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Vorwort 


Mit dem vorliegenden Heft der Amateurreihe „electronica“ 
wird dem Anwender elektronischer Bauelemente ein neues 
Halbleiterbauelement vorgestellt, das im weitesten Sinne die 
positiven Eigenschaften der Elektronenröhre aufweist. 

Die Vermittlung der grundlegenden Eigenschaften und An- 
wendungsmöglichkeiten der Feldeffekttransistoren erfolgt in 
überwiegend beschreibender Form, ergänzt mit einfachen Be- 
rechnungs- und Schaltungsbeispielen. 


Erfurt, im Sommer 1973 Manfred Lessen 


Einleitung 


Die Möglichkeit, die Leitfähigkeit eines Halbleiters durch ein 
senkrecht zur Oberfläche wirkendes Feld zu beeinflussen, 
wurde bereits 1930 von Lilienfeld untersucht. Die Versuche 
scheiterten jedoch an dem zum damaligen Zeitpunkt unzurei- 
chenden Stand der technologischen Ausrüstung zur Herstel- 
lung des entsprechenden Versuchsmaterials mit seinen erfor- 
derlichen Eigenschaften. In seiner Grundkonzeption wurde der 
Feldeffekttransistor 1952 von Shockley ausführlich beschrieben 
und analytisch behandelt. Zur Herstellung der Feldeffekttran- 
sistoren mit der technologischen Reife in der derzeitigen Form 
bedurfte man der technologischen Erfahrungen — wie Masken, 
Fotoätzen, Diffusionstechnik — zur Fertigung bipolarer Tran- 
sistoren. Die erste Serienherstellung mit schaltungstechnisch 
brauchbaren Kennwerten erfolgte etwa 10 Jahre nach Shock- 
leys analytischer Aufbereitung. In der Zwischenzeit stehen 
dem Schaltungsentwickler die Gruppen der Sperrschicht- und 
Metalloxidfeldeffekttransistoren, als Bauelemente auf dem 
gleichen physikalischen Grundprinzip wirkend, jedoch nach 
unterschiedlicher Technologie hergestellt und mit zum Teil un- 
terschiedlichen sich in der Schaltungsanwendung ergänzenden 
Eigenschaften, als grundlegende Vertreter der Familie der 
Feldeffekttransistoren zur Verfügung. 

Unter der Bezeichnung Feldeffekttransistoren vereinigt sich, 
ähnlich wie bei bipolaren Transistoren, ein vielseitiges Typen- 
sortiment. Wir unterscheiden 2 Hauptgruppen. Die Gruppe 
der Sperrschichtfeldeffekttransistoren (auch junction-gate- 
FET, pn-FET, oder SFET genannt) und die Gruppe der 
Isolierschicht-Feldeffekttransistoren (isulated-gate-FET, IG- 
FET oder MOSFET). Zur Gruppe der Isolierschicht-Feld- 
effekttransistoren gehören die Metalloxid-Feldeffekttransisto- 
ren (metall-oxide- semiconductor) oder auch MOS-Feldeffekt- 
transistoren und der Dünnfilmfeldeffekttransistor. Der Dünn- 
filmfeldeffekttransistor hat bisher keine größere Bedeutung er- 
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Bild 1 Typenvarianten der Feldeffekttransistoren 





langt und wird hier nicht weiter behandelt. Die Untergruppen 
Anreicherungstyp | (enhancement-type) "bzw. | Verarmungstyp 
(depletion-type) kennzeichnen den Stromzustand des Kanals. 
Wir unterscheiden beim MOS-Feldeffekttransistor den Ver- 
armungstyp und den Anreicherungstyp, während der Sperr- 
schiehtfeldeffekttransistor als Verarmungstyp vorhanden ist. 
Die weiteren Untergruppen p-Kanal bzw. n-Kanal kennzeich- 
nen die Dotierung des Kanals. Als ergänzende Kennzeichnung 
eines Feldeffekttransistors findet man in Datenblättern außer 
der Typenbezeichnung folgende zusátzliche Angaben: 
p-Kanal-Sperrschichifeldeffekttransistor oder 
n-Kanal-Metalloxidfeldeffekttransistor vom Verarmungstyp. 
Bild 1 zeigt eine Ubersicht der im weiteren erliuterten Typen- 
varianten der Feldeffekttransistoren. 

Im weiteren Inhalt werden zur Vereinfachung folgende Kurz- 
bezeichnungen verwendet: 

SFET fir Sperrschichtfeldeffekttransistoren, 

MOSFET für Metalloxidfeldeffekttransistoren. 
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1. Eigenschaften 


1.1. Besonderheiten der Feldeffektiransistoren 
gegenüber bipolaren Transistoren und 
Elektronenröhren 


Der Schritt von der Elektronenröhre zum bipolaren Transistor 
war für die Elektronik von großer Bedeutung. Mit den Vor- 
teilen (Wegfall der Heizung, erhebliche Verringerung des Vo- 
lumens, geringerer Leistungsverbrauch, komplimentäre Kom- 
bination von 2 Transistoren) brachte der bipolare Transistor 
auch Nachteile (z. B. Steuerstrombedarf, Niederohmigkeit, 
aufwendigere Arbeitspunkteinstellung, fehlende Möglichkeit 
der Ansteuerung über eine 2. Steuerelektrode), die keine un- 
eingeschränkte Ablösung der Elektronenröhre gewährleisten. 
Demgegenüber vereinigen Feldeffekttransistoren die positiven 
Eigenschaften der Elektronenröhren und bipolaren Transisto- 
ren, z. B. kleine Abmessungen, komplimentäre Kombination, 
praktisch leistungslose Ansteuerung sowie Ansteuerung über 
eine 2. Steuerelektrode, Kennlinienverhalten mit Pentoden- 
charakter, quadratischer Kennlinienverlauf des Ausgangs- 
stroms als Funktion der Eingangsspannung. Demzufolge wer- 
den mit Feldeffekttransistoren Schaltungseigenschaften mit 
neuen Qualitätsmerkmalen erzielt. 





Niederfrequenzverstürker hochohmiger Eingang 


kleine Koppelkapazitäten 

kleines Rauschen 
Hochfrequenzverstärker geringe Kreuzmodulation 
und Mischstufen  : kleines Rauschen 
Oszillatoren geringe Frequenzschrift 
Gleichstromverstärker geringe Drift 

kleines Rauschen 

hochohmiger Eingang 
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Chopper keine Steuerleistung 
keine Offset-Spannung 
einfache Schaltung 





1.2. Wirkungsweise und Aufbau 


Prinzipiell besteht der Feldeffekttransistor aus einem Silizium- 
halbleiterkristall (Substrat) mit n- oder p-leitender Dotierung. 

An den Stirnseiten sind 2 sperrschichtfreie Anschlüsse S 
(Source = Quelle) und D (Drain = Abfluß) als Stromzufüh- 
rungen angebracht. Beim Anlegen einer Spannung Ups an die 
Anschlüsse S und D fließt ein Strom durch die Halbleiteranord- 
nung, deren Widerstand durch die geometrischen Abmessun- 
gen und die verfügbaren Ladungstrüger wie folgt definiert ist: 


1 


R~ -j 
b-h-x 





(1) 


1, h, b — geometrische Abmessungen, z — spezifische Leitfähig- 
keit des Halbleitermaterials. 

Der Stromtransport erfolgt auf Grund der p- oder n-leitenden 
Dotierung des Substrats nur durch eine Ladungsträgerart, den 
Majoritätsträgern. Demzufolge gehören Feldeffekttransistoren 
zu den unipolaren Transistoren. 

Durch die zusätzliche Anordnung eines 3. lia G 
(Gate = Tor), wie in Bild 3 angegeben, mit gegenüber dem 
Substrat entgegengesetzter Dotierung und entsprechender 
Stromversorgung durch eine weitere Spannungsquelle Uas 
wird der Strom Ip zwischen Source und Drain gesteuert. Es 


Bild 2 
Halbleiterkristall mit 
Drain- und Source- 
anschluß 
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‘n-dotiert 


Bild 3 
Prinzip eines 
Feldeffekttransistors 








entsteht ein mehr oder weniger stark ausgeprägter Strom- 
kanal, dessen Querschnitt einen gesteuerten Widerstand dar- 
stellt. Der Bezeichnung Feldeffekttransistor Rechnung tra- 
gend, beruht seine Wirkungsweise darauf, daß der Stromfluß 
in einem Halbleiter und somit sein Widerstand durch ein 
senkrecht zum Kanal wirkendes Feld gesteuert wird. 
Den modernen technologischen Bedingungen der Masken- und 
Fotoätztechnik angepaßt, weicht der Aufbau von der in Bild 3 
vereinfachten Darstellung ab. 
Die Herstellung geschieht nach dem Planarverfahren, wobei 
das Transistorsystem in das als Träger dienende Substrat teil- 
weise eingebettet bzw. auf das Substrat aufgewachsen wird. 
Das Substrat (auch als Bulk bezeichnet) wird bei einigen Ty- 
pen als 4. Anschlußelektrode aus dem Gehäuse herausgeführt. 
Andernfalls ist es intern mit dem Sourceanschluß verbunden. 
In stark vereinfachter Form sind die Scheibenprozeßschritte 
nachstehend angegeben. 
n-Kanal-SFET 

Bild 4 


Ausgangsmaterial p-dotierte 
Siliziumscheibe (Substrat) 





te Bild 5 
E Aufgewachsene Silizium- 
LLL LL LL dioxidschicht (SiO) 
Ej mu DUO 


NI 


CML Auagostztos Fenster in dor 
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Bild 7 


Kanal : Aufbereitung des Kanals 
NEN N durch n-Diffusion in das 
P Substrat 


307 -Schicht 


Eb I Bild 8 
VAR >) Aufwachsen, einer weiteren 
(EO) SiO,-Schicht 


Moe Bild 9 
DE SN] Ausätzen eines Fensters 
DESEE für die Gateaufbereitung 


p - Diffusion 


EJ. ES 
CADA Bild 10 
LELZ AZZ p-Diffusion des Gates 


Fenster fur 


[e IE 


Metallisierun 


Bild 12 Metallisierung der Kontaktflächen für Source-Gate-Drain 


Anschlüsse 


Se Gate, D um 

Bild 13 Die soweit aufbereitete Halbleiterscheibe wird auf den 
Gehäuseboden montiert. Die Anschlußdrähte für Source- 
Gate-Drain werden auf die metallisierten Kontaktflächen 
gebondet und mit den Gehäuseanschlüssen verbunden. 
Anschließend wird das Gehäuse verschlossen. 


= 
= 


n-Kanal-MOSFET 


Bildi4  Ausgangsmaterial p-dotierte Siliziumscheibe (Substrat) 


Bild 15 Aufgewachsene Siliziumdioxidschicht (SiO 2) 





Bild 16 Ausgeätzte Fenster in der SiO,-Schicht für Source und 
Drain 


Bild 17 Diffusion der n-Gebiete in das Substrat für Source und 
Drain 


Bild 18 Metallisierung der Kontaktflächen für die Anschlüsse 


Bild 19 

Die soweit aufbereitete 
Halbleiterscheibe wird 
auf den Gehäuseboden 
montiert. Die 
AnschluBdrihte für 
Source-Gate-Drain 
werden auf die 
metallisierten 
Kontaktflüchen ge- 
bondet und mit den 
Gehäuseanschlüssen 
verbunden. An- 
schließend wird das 


RS Gehä - 
rr EA idee 


Anschlüsse 
Source Gate Drain 
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1.9. Der Sperrschichtfeldeffekttransistor 


Das wesentlichste Merkmal des SFET besteht darin, daB sich 
je nach Grófe der Gatevorspannung zwischen dem Gate und 
dem Kanal eine Sperrschicht ausbildet, die den Kanal und so- 
mit seinen Stromfluß mehr oder weniger abschnürt. Beim 
SFET ist bereits ein leitfáhiger Kanal vorhanden, der von La- 
dungsträgern verarmt wird. Die Steuerung des Gate auf den 
Kanal erfolgt durch eine Raumladezone, die den Kanal modu- 
liert. Es sei darauf hingewiesen, daß der pn-Übergang zwi- 
“schen Gate und Source grundsätzlich in Sperrichtung betrie- 
ben wird. Der Betrieb in DurohlaBrichtung führt zur Zer- 
störung des SFET. 
Bild 20 zeigt die schematische Darstellung eines n-Kanal- 
SFET ohne angelegte Betriebsspannungen. Die Breite der 
Sperrschicht ist von der Größe der Gate-Source-Spannung Ugs 
abhängig. 
Bild 21 gibt die Ausbildung der Sperrschicht bei einer kleinen 
Spannung Ugs wieder; Ups —.0 V. Die Kanalbreite „b“ ist 
groß. 
Bild 22 zeigt die Ausbildung der Sperrschicht bei einer großen 
Spannung Uas, Ups = 0 V. Die Kanalbreite „b“ ist klein. 
Wird nun zusätzlich zur Gate-Source-Spannung eine Drain- 
Source-Spannung an den Transistor gelegt, so verengt sich der 
Kanal auf Grund des Spannungsgefälles zwischen Source und 


Bild 20 

Schema des SFET 
ohne Betriebs- 
spannung 


Bild 21 
Ausbildung der 
Sperrschicht bei 
kleiner Ugs; 
Ups = 0V 
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Sperrgchicht- Bild 22 
Zone 
S— | Ausbildung der 
A Sperrschicht 
> bei großer Ugs; 
Vas Ups = 0V 


Drain keilförmig in Richtung des Drainanschlusses. Mit stei- 
gender Spannung Ups erhöht sich das Potential am engsten 
Kanalquerschnitt, und die Einschnürung wird immer größer. 
Ab einer bestimmten Größe der Ups-Spannung erreicht der 
Kanalwiderstand einen Wert, der ein weiteres Anwachsen des 
Kanalstroms Ip begrenzt. Der Kanalstrom Ip ist dann nahezu 
unabhängig von der Spannung Ups. Der SFET arbeitet jetzt 
im sogenannten Abschnür- oder Sättigungsbereich. Die Sperr- 
schicht ist somit, wie in Bild 23 wiedergegeben, längs des Ka- 
nals unterschiedlich breit. 

Das Schaltungssymbol des’ SFET kennzeichnet gleichzeitig 
seine Grundelemente. Bild 24 und Bild 25 zeigen die Schalt- 


icu 






Bild 23 

D Ausgebildeter Kanal 
bei angelegten 
Betriebsspannungen 


Bild 24 

Schaltungssymbol 
n-Kanal-SFET mit angelegten 
Betriebsspannungen 


Bild 25 

Schaltungssymbol 
p-Kanal-SFET mit angelegten 
Betriebsspannungen 
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symbole des n-Kanal-SFET bzw. p-Kanal-SFET im Zusam- 
menhang mit den statistischen Betriebsspannungen. 


1.3.1. Wesentliche Eigenschaften der Sperrschichtfeld- 
effekttransistoren 


Der SFET hat im Gegensatz zum bipolaren Transistor zwi- 
schen Gate und Source einen großen statischen Eingangswider- 
stand. Er wird vom Gatestrom Igs des in Sperrichtung betrie- 
benen pn-Übergangs bestimmt. Bei 25 °C werden Werte von 
108 bis 1012 Q erreicht, die etwa den Werten der Elektronen- 
röhren entsprechen. 

Weiterhin erreichen SFET, insbesondere bei niedrigen Fre- 
quenzen, sehr kleine Rauschzahlen im Bereich von 1,5 bis 
4dB. 

Die bisher genannten positiven Eigenschaften ermöglichen 
die Anwendung in hochwertigen NF-Vorverstärkerschaltun- 
gen. Bedingt durch den quadratischen Kennlinienverlauf 
der Eingangskennlinie werden SFET vorzugsweise in Emp- 
fängereingangsstufen und wegen des großen R. sowie der guten 
Rauscheigenschaften in NF-Vorverstärkern eingesetzt. In der 
Schaltungstechnik dominiert der n-Kanal-SFET, weil seine 
Betriebsspannungen die gleichen Vorzeichen wie die am häu- 
figsten verwendeten bipolaren Silizium-npn-Transistoren ha- 
ben. Gegenüber dem MOSFET hat der SFET eine relativ 
große Rückwirkungskapazität C1», die den Einsatz bei höheren 
Frequenzen eingrenzt. Die Werte liegen im Bereich von 0,8 bis 
2pF. Durch die Wahl einer anderen Grundschaltung oder 
Neutralisation des SFET wird diese auf die Schaltungstechnik 
nachteilige Eigenschaft umgangen. 


1.4. MOS-Feldeffekttransistoren 
Der wesentlichste Unterschied des MOSFET zum SFET liegt 
im Aufbau der Gateelektrode sowie in den móglichen Betriebs- 


arten, die die elektrischen Kennwerte entscheidend beeinflus- 
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sen. Die Gateelektrode ist durch eine isolierende Schicht aus 
Siliziumdioxid vom Kanal getrennt. Diesen Aufbau kenn- 
zeichnend, wurde die Kurzbezeichnung MOS gewählt. Sie gibt 
die Schichtenfolge Metall-Oxid-Semiconductor an. 

Die Steuerung des Gates auf die Ladungsträger im Kanal ge- 
schieht durch Influenzwirkung. Während beim SFET nur die 
Betriebsart nach dem Verarmungsprinzip möglich ist, kann der 
MOSFET auf Grund des nicht vorhandenen pn-Übergangs je 
nach Typ nach dem Verarmungsprinzip (depletion-type) oder 
nach dem Anreicherungsprinzip (enhancement-type) betrieben 
werden. Das heißt, bei einem nach dem Verarmungsprinzip ar- 
beitenden MOSFET sind bei Ugs = 0 V und Ups > 0 V La- 
dungsträger im Kanal vorhanden, so daß ein Drainstrom In 
fließt. Dieser Eigenschaft Rechnung tragend, nennt man den 
Verarmungstyp, bezogen auf den Drainstrom, auch selbstleiten- 
den Typ. Durch die angelegte Gatespannung wird der Drain- 
strom In gedrosselt. Im Gegensatz zum Verarmungstyp muß 
beim Anreicherungstyp der Kanal durch Anlegen einer Gate- 
spannung mit Ladungsträgern angereichert werden. Bei der 
Gatespannung Ugs = 0 V fließt kein Drainstrom Ip. In diesem 
Zusammenhang wird der Anreicherungstyp, bezogen auf den 
Drainstrom, auch selbstsperrender Typ genannt (s. auch Ab- 
schnitt 1.9.). 

Die weitere Unterteilung nach der Ladungsträgerart im Kanal 
ergibt jeweils einen n- und einen p-Kanal-Typ. Somit werden, 
wie auch in Bild1 angegeben, vier MOSFET-Arten unter- 
schieden. 


Bild 26 
Schaltungssymbol 
n-Kanal-MOSFET- 
Verarmungstyp 


Bild 27 
Schaltungssymbol 
n-Kanal-MOSFET- 
Anreicherungstyp 
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Bild 28 
Schaltungssymbol 
p-Kanal-MOSFET- 
Verarmungstyp 


Bild 29 
Schaltungssymboi 
p-Kanal-MOSFET- 
Anreicherungstyp 





Das Schaltungssymbol des MOSFET kennzeichnet ebenfalls 
wie beim SFET seine Grundelemente. Die isolierte Anordnung 
des Gate gegenüber dem Kanal wird im Schaltungssymbol an- 
gedeutet. Bilder 26 bis 29 zeigen in der Reihenfolge n-Kanal- 
Verarmungstyp, n-Kanal-Anreicherungstyp, p-Kanal-Verar- 
mungstyp, p-Kanal-Anreicherungstyp und die Schaltungs- 
symbole der einzelnen MOSFET-Typen in Verbindung mit den 
statischen Betriebsspannungen. 


1.4.1.  Sonderausführungen der MOS-Feldeffekttransistoren 


Die gegenüber dem Kanal isoliert angeordnete Gateelektrode 
des MOSFET gestattet zu den in Abschnitt 1.4. genannten Va- 
rianten noch einige Sonderausführungen im Aufbau der Gate- 
elektrode, die beim SFET bisher nicht möglich waren und dem 
MOSFET zusätzlich günstige Eigenschaften einräumen. 


1.4.1.1. MOSFET mit verkürzter Gateelektrode 


Durch Verkürzen der wirksamen Gateflüche über dem Kanal 

(s. Bild 30) und damit gleichzeitig eintretende Verringerung 

des steuerbaren Teils des Kanals sind Verbesserungen der tech- 

nischen Daten wie folgt móglich: 

— Verringerung der schaltungstechnisch nachteilig wirkenden 
Rückwirkungskapazitäten C12, 
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dource Gate Brain 


/ 
LET SE Bild 30 
ELLIE D2 A . MOSFET mit verkürzter 
Gateelektrode 
Source, Gate? Gate2 Drain 
pi J, TESA 
DEZ — 


Doppelgate-MOSFET 


— Erhóhung des Ausgangswiderstands, 
— Erhóhung der Steilheit. 


1.4.1.2. Doppelgate-MOSFET 


Mit der Anordnung einer 2. Gateelektrode über dem Kanal 

(s. Bild 31) läßt sich eine MOSFET-Tetrode realisieren, die ge- 

genüber den bisher genannten Ausführungen folgende Vorteile 

aufweist: 

— nahezu extreme Verringerung der Rückwirkungskapazität 
bei Wechselstrom-Kurzschlu8 der 2. Gateelektrode gegen 
Masse (Auswirkung: gute HF-Eigenschaften), 

— weitere VergróDerung des Ausgangswiderstands und der 
Steilheit (Auswirkung: gute Verstürkereigenschaften), 

— zusützlich Steuerung des Kanals über die 2. &ateelektrode 
(Auswirkung: Die 2. Gateelektrode kann schaltungstech- 
nisch für Steuer- und Regelvorgänge genutzt werden, z. B. 
zur Verstärkungsregelung, zum Mischen und Modulieren). 


1.4.1.3. Gateschutzdiode 


Statische Aufladungen oder impulsförmige Spannungen an der 
Gateelektrode führen zum Durchbruch der isolierenden SiO2- 
Schicht zwischen dem Gate und dem Kanal. Dadurch wird — 
ähnlich wie beim Durchschlagen eines Kondensators — der 
MOSFET zerstört. 

Mit einer Gateschutzdiode zwischen Gate und Substrat läßt 
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sich das Gate jedoch gegen unkontrollierte Uberspannungen 
schiitzen. Je nach Eigenschaft der Gateschutzdiode wird der 
statische Eingangswiderstand des MOSFET etwa auf den des 
SFET verringert. 

Die Gateschutzdiode betreibt man in Sperrichtung. Sie wirkt, 
bezogen auf die Überspannung, spannungsbegrenzend wie eine 
Z-Diode. Sie wird, insbesondere bei p-Kanal-Anreicherungs- 
typen, auf das Substrat des Transistors integriert. Intern unge- 
schützte MOSFET können zusätzlich, je nach Schaltungserfor- 
dernis, durch eine externe, zwischen Gate und Source ange- 
ordnete Z-Diode geschützt werden. 


1.4.2. Wesentliche Eigenschaften der MOS-Feldeffekt- 


transistoren 


MOSFET weisen gegenüber SFET verschiedene Vorteile auf, 

die jedoch die Anwendungsbreite der SFET nicht einschrän- 

ken. Die Vorteile sind vorrangig auf die isolierte Anordnung des 

Gates gegenüber dem Kanal zurückzuführen, z. B. auf 

— größeren statischen Eingangswiderstand 1012 bis 1015 Q, 

— geringere Rückwirkungskapazitüt 0,01 bis 1 pF und damit 
eine hóhere Grenzfrequenz, 

— mehrere Steuermöglichkeiten, entweder über eine 2. Gate- 
elektrode oder über das Substrat, 

— Steuerung des Gates mit positiver und negativer Gatevor- 
spannung. i 

Auf Grund des großen Typensortiments innerhalb der Familie 

der MOSFET wie n-Kanal-, p-Kanal-, Anreicherungs- und 

Verarmungstypen wird unter Berücksichtigung der jeweiligen 

Eigenschaften ein großes Anwendungsgebiet erschlossen. Be- 

vorzugte Anwendungen sind: HF-Eingangs- und Mischstufen, 

hochohmige Gleichspannungs- und NF-Verstärker, bei denen 

Drift- und Rauscheigenschaften nicht im Vordergrund stehen. 

Nachteilig sind die Empfindlichkeit des Gates gegen statische 

Aufladungen und somit die leichte Zerstörbarkeit des Tran- 

sistors sowie das schlechte Rauschverhalten im Niederfre- 

quenzbereich. 
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1.5. Statische Kennlinien 


Die statischen Kennlinienfelder kennzeichnen das elektrische 
Verhalten des Feldeffekttransistors im Gleichstrombetrieb. 
Da der Feldeffekttransistor ebenso wie die Elektronenröhre 
ein spannungsgesteuertes Bauelement ist, bestimmen die 
3 Grundgrößen bei der Elektronenröhre Ua, Ta, Ug und beim 
Feldeffekttransistor analog dazu Ups, In, Ugs das Kennlinien- 
verhalten. Dementsprechend sind wie bei der Elektronenröhre 
nur 2 Kennlinienfelder erforderlich, um das Gleichstromverhal- 
ten des Feldeffekttransistors zu charakterisieren. Man unter- 
scheidet ein Eingangskennlinienfeld In = f(Ugs), Ups = Para- 
meter, und ein Ausgangskennlinienfeld Ip = f(Ups), Uas =Pa- 
rameter. 

Das Ausgangskennlinienfeld hat den größten Informations- 
inhalt. Aus ihm kann, wie aus der Praxis mit Elektronenróhren 
bekannt ist, das Eingangskennlinienfeld konstruiert werden. 
Die Kennlinienverläufe des Feldeffekttransistors sind denen 
der Pentode sehr ähnlich. Das Kennlinienverhalten der ver- 
schiedenen Feldeffekttransistoren ist prinzipiell gleich und 
kann deshalb einheitlich betrachtet werden. 

Das Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld ist in Bild 32 dar- 
gestellt. Das Ausgángskennlinienfeld kann in 3 Bereiche unter- 
teilt werden, die dem Feldeffekttransistor unterschiedliche 
Eigenschaften zuordnen. Bei kleinen Drainspannungen Ups 
verändert sich der Drainstrom Ip in Abhängigkeit der Gate- 


Abschnürgrenze Drain-Sate-Durchbruch 


|- Abschnürbereich 








Bild 32  Eingangs- und Ausgangskennlinienfeld des Feldeffekt- 
transistors 
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spannung Ugs linear wie bei einem veränderlichen ohmschen 
Widerstand. Der Ausgangswiderstand des Feldeffekttransistors 
ist in diesem Fall niederohmig wie bei einer Triode. Dement- 
sprechend wird dieser Bereich als Widerstands- oder Trioden- 
bereich bezeichnet. 

An den Widerstandsbereich schließt sich der Abschnür- oder 
Sättigungsbereich an. In diesem Bereich ist der Kanal abge- 
schnürt. Der Strom Ip steigt mit größer werdender Spannung 
Ups nur noch geringfügig an und bleibt in einem großen Be- 
reich von Ups unabhängig. Die Kennlinie hat den typischen 
Verlauf einer Pentode. Die Größe der Gate-Source-Spannung 
Ugs bewirkt je nach Typ eine parallele Verschiebung der 
Kennlinie in Richtung größerer oder kleinerer Ströme. Bei Ver- 
stärkerschaltungen legt man den Arbeitspunkt in diesen Be- 
reich. Mit weiterer Steigerung der Spannung Ups wird das 
Drain-Gate-Durchbruchgebiet erreicht, in dem der Drainstrom 
stark ansteigt und den Feldeffekttransistor zerstört. Das 
Kennlinienfeld wird durch Verlustleistung und Drain-Gate- 
Durchbruchspannung begrenzt. Zur besseren Übersicht sind 
die Kennlinienverläufe der einzelnen Feldeffekttransistortypen 
im Zusammenhang mit den Schaltungssymbolen in Bild 33 
zusammengefaßt. 


1.5.1. Wirkungsweise einer Substratspaunung 
auf das Kennlinienfeld 


Der Substratanschluß wird bei einigen Typen als getrennte 
Anschlußelektrode aus dem Gehäuse herausgeführt und schal- 
tungstechnisch mit Source oder Masse verbunden. Für spe- 
zielle Schaltungsvarianten ist es jedoch vorteilhaft, das Sub- 
strat mit einer Vorspannung zu versehen, um somit eine zu- 
sätzliche Steuerung des Transistors zu ermöglichen. In diesem 
Zusammenhang wirkt das Substrat als zusätzliche Gateelek- 
trode. Um Verwechslungen vorzubeugen, unterscheidet man 
grundsätzlich zwischen einer Steuerung über eine 2. Gate- 
elektrode des Feldeffekttransistors und einer Substratsteue- 
rung. 
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Der Einfluß der Substratspannung auf das Kennlinienfeld ist 
von der Größe der Spannung und vom spezifischen Widerstand 
des Substrats abhängig. Zwischen Substrat und Kanal besteht 
ein pn-Übergang, der bezüglich der Polarität in Sperriehtung 
betrieben wird. Mit ansteigender Substratspannung ver- 
schiebt sich die Kennlinie Ip = (Ugs) nach unten, d. h., der 
Drainstrom, die Steilheit und die Schwellspannung werden 
kleiner. Zur Steuerung des Drainstroms ist eine relativ groBe 
Substratspannung erforderlich. Bild 34 zeigt die Eingangs- 
kennlinie eines n-Kanal-MOSFET voi Verarmungstyp bei 
verschiedenen Substratspannungen. 


1.5.2. Steuerung des Drainstroms über ein 2. Gate 


Im Gegensatz zur Substratsteuerung läßt sich wegen des feh- 
lenden pn-Übergangs bei einem Doppelgate-MOSFET die 
Spannung zwischen Gate 2 und Source in positiver und nega- 
tiver Richtung regeln. Wie in Bild35 am Beispiel eines 
n-Kanal-Doppelgate-MOSFET vomVerarmungstyp dargestellt, 
werden mit der Richtung der Spannung zwischen Gate 2 und 
Source Ug as der Drainstrom, die Steilheit und die Schwell- 
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spannung größer bzw. kleiner. Mit kleinen Spannungsverände- 
rungen zwischen Gate 2 und Source erreicht man größere 
Drainstromänderungen als mit der Substratsteuerung. 


1.6. Definition statischer Kennwerte. 


Prinzipiell haben SFET und MOSFET den gleichen Kennli- 
nienverlauf, Dementsprechend werden die Kennwerte für Feld- 
effekttransistoren einheitlich definiert. Die Unterschiede in der 
Kanaldotierung (n-Kanal oder p-Kanal) sowie die verschiede- 
nen Betriebsweisen (Verarmungstyp oder Anreicherungstyp) 
kennzeichnet man durch entsprechende unterschiedliche Vor- 
zeichen. 


1.6.14. Schwellspannung — Abschnürspannung 


Beide Begriffe definieren den gleichen Punkt der Eingangs- 
kennlinie. Es ist die Gate-Source-Spannung, bei der kein 
Drainstrom In fließt und die somit den Fußpunkt der Ein- 
gangskennlinie charakterisiert. Meßtechnisch wird dieser 
Punkt je nach Transistortyp unterschiedlich bei einer vorge- 
gebenen Drain-Source-Spannung Ups in einem Drainstrom- 
bereich von 1 nA bis 10 yA festgelegt. Die zur Einstellung des 
Drainstroms .erforderliche Gate-Source-Spannung bezeichnet 
man als Schwellspannung Ur (threshold) oder Abschniirspan- 
nung Uy (pinch off) (s. Bild 33, Eingangskennlinie). Praktische 
Werte für Up bzw. Ur liegen im Bereich von 3 bis 6 V. Die un- 
“terschiedliche Bezeichnung Ur bzw. Up basiert auf der Zu- 
ordnung zum Anreicherungs- bzw. Verarmungstyp. Beim An- 
reicherungstyp benötigt man eine'bestimmte Größe der Gate- 
Source-Spannung, damit der Kanal leitfahig wird und ein 
Drainstrom fließt. Diese Größe der Gate-Source-Spannung be- 
zeichnet man beim Anreicherungstyp als Schwellspannung Ur. 
Im Gegensatz dazu ist der Kanal des Verarmungstyps bei 
Ugs = 0 V ausgebildet, so daß ein großer Drainstrom fließt. 
Um den Kanal und somit den Drainstrom abzuschnüren, ist 
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ein bestimmter Betrag der Gate-Source-Spannung erforder- 
lich, der beim Verarmungstyp als Abschniirspannung Up be- 
zeichnet wird. 

Die Vorzeichen für Up bzw. Ur, zugeordnet zu jedem Feld-' 
effekttransistortyp, können aus den  Eingangskennlinien 
(Bild 33) ersehen werden. Die Schwellspannung kann je nach 
Technologie im Bereich von 1,5 bis 8 V liegen. Sie ist von fol- 
genden Faktoren abhängig: 

— Dotierung des Grundmaterials, 

— Oberfláchenladung, 

— Dielektrizitätskonstante der Oxidschicht, 

— Dicke der Oxidschicht, 

— Gateelektrodematerial. 

Zur Zeit sind folgende Schwellspannungsbereiche üblich; 

für die High-Threshold-Typen 3 bis 8 V, 

für die Low-Threshold-Typen 1,5 bis 3 V. 

Bild 36 zeigt eine Meßschaltung zur Ermittlung der Abschnür- 
spannung am Beispiel eines n-Kanal-MOSFET vom Verar- 
mungstyp. Informatorisch läßt sich die Abschnürspannung 
aus der Eingangskennlinie ermitteln, indem eine Tangente an 
die Steuerkennlinie im Punkt Ipss angelegt wird. Die Tan- 
gente schneidet die Spannung Ugs bei Upya. 


1.6.2. Drain-Source-Kurzsehlußstrom 


Ein weiterer charakteristischer Kennwert der Eingangskenn- 
linie ist der Drain-Source-Kurzschlußstrom Ipss. Es ist der 
Drain-Source-Strom bei Kurzschluß (short-circuit) zwischen 
Gate und Source, gekennzeichnet durch das 2. „S“ im Index 
bei Ipss! 
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Unter dieser Bedingung wird der Drainstrom bei Ugs = 0 V 
charakterisiert und kennzeichnet die Leitfahigkeit des Kanals. 
Je nach Leitfähigkeit des Kanals, bedingt durch den Anreiche-. 
rungs- oder Verarmungstyp, liegt Ipsg an verschiedenen Punk- 
ten der Eingangskennlinie. Beim Verarmungstyp, n-Kanal- 
und p-Kanal-SFET sowie n-Kanal-MOSFET kennzeichnet 
der Strom Ipss den maximalen Strom des Transistors bei einer 
vorgegebenen Spannung Ups und somit den oberen Punkt der 
Eingangskennlinie (s. Bild 33, Eingangskennlinie). Abweichend 
davon kann sich beim n-Kanal-MOSFET der Drainstrom über 
dem Punkt Loes gering erhöhen. Hierzu ist jedoch eine positive 
Spannung Ucs erforderlich. Praktische Werte für Ipss liegen 
je nach Transistortyp unterschiedlich im Bereich von 1 bis 
20 mA. Bei der Schaltungsdimensionierung von Verstürkern 
mit SFET wird der Ruhestrom Ip unter Berücksichtigung der 
Arbeitspunktaussteuerung in den Bereich Ip < Ipss gelegt. 
Das bedeutet, daf zur Realisierung des Arbeitspunkts eine Vor- 
spannung Ugs erforderlich ist. 

Demgegenüber ist beim n- und p-Kanal-MOSFET vom Ver- 
armungstyp in den meisten Fallen keine Ugs-Vorspannung er- 
forderlich, weil der maximale Drainstrom Ip oberhalb von Ipss 
liegt und sich dieser Bereich für die Arbeitspunktaussteuerung 
ausnutzen läßt. Der Ruhestrom der Schaltung kann in diesem 
Fall im Punkt Ip = Ipss liegen. Der Strom Ipss kennzeichnet 
beim Anreicherungstyp (n-Kanal- und p-Kanal-MOSFET) 
den sogenannten Drainstrom des Transistors bei einer vorge- 
gebenen Spannung Ups. Ings liegt hier am Fußpunkt einer Ein- 
gangskennlinie, weil laut Definition bei Ucs = 0 V keine Leit- 
fühigkeit des Kanals vorhanden ist. Je nach Transistortyp uit- 
terschiedlich, befindet sich Ipss im Bereich von 0,2 bis 10 uA. 


Bild 37 zeigt eine Meßschaltung des Drain-Source-Kurzschluß- 
stroms Ipgg an einem n-Kanal-MOSFET. 


Joss Bild 37 
a Meßschaltung für den 
p Drain-Source-KurzschluB- 
strom 
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1.6.3.  Gate-Source-Reststrom 


Er wird in den technischen Daten als Gate-Source-K urzschluB- 
reststrom Icss angegeben. Dabei ist die Strecke Drain — Source 
kurzgeschlossen. Durch den Gate-Source-Reststrom wird der 
statische Eingangswiderstand begrenzt. Beim SFET verur- 
sacht der Leckstrom des in Sperrichtung betriebenen pn- 
Übergangs zwischen Gate und Source den Gate-Source-Rest- 
strom. Mit dem Gate-Source-Reststrom wird eine Aussage 
über das Sperrverhalten des pn-Übergangs getroffen. Dazu 
spannt man den pn-Übergang durch eine Gate-Source-Span- 
nung Ugs weit in Sperrichtung vor. Da der Gate-Source-Rest- 
strom durch das Temperaturverhalten des pn-Übergangs stark 
schwankt, wird er teilweise bei unterschiedlichen Temperatu- 
ren angegeben. Nachstehend typische Werte für einen n-Kanal- 


SFET: 


—Igss € lnA, bei Ugs- 20V, Ups=0, ô= 25°C; 
— lass S l uA, bei Ues = 20V, Ups=0, ô= 150°C. 


Beim MOSFET wird der Gate-Source-Reststrom durch den 
Leckstrom der zwischen Gate und Source angeordneten SiO2- 
Schicht hervorgerufen. Da die SiO2-Schicht beim MOSFET 
bessere Isolationseigenschaften als der in Sperrichtung betrie- 
bene pn-Übergang des SFET aufweist, ist der Gatereststrom 
des MOSFET um einige Größenordnungen kleiner. Die Tem- 
peraturabhängigkeit ist ebenfalls kleiner als beim SFET. Typi- 
sche Werte des Gatereststroms bei einem p-Kanal-MOSFET 
liegen im Bereich von 0,1 bis 10 uA bei Des = 20 bis 30 V, 
Ups = 0, ô = 25 °C. 

Bild 38 zeigt eine prinzipielle MeBschaltung für den Gate- 
Source-Kurzschlußreststrom Joes, 


Bild 38 Mefschaltung für 
den Gate-Source-KurzschluB- 
strom 
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1.6.4. Durchbruchspannungen 


Spannungsdurchbriiche sind bei Feldeffekttransistoren an ver- 
schiedenen Stellen möglich. Bei SFET verhalten sich die in 
Sperrichtung gepolten pn-Übergänge wie Dioden, die beim 
Überschreiten einer maximal zulässigen Sperrspannung durch 
einen Spannungsdurchbruch zerstört werden. Demgegenüber 
werden die Durchbruchspannungen bei MOSFET von der 
Durchschlagfertigkeit der gateisolierenden SiOs-Schieht be- 
stimmt. Wichtige Faktoren sind dabei die Dicke und der Rein- 
heitsgrad der SiOs-Schicht. Daraus ist zu erkennen, daß die 
maximal zulüssigen Betriebs- und Signalspannungen eines 
Feldeffekttransistors durch die Durchbruchspannungen be- 
grenzt werden. Die in den Datenblättern angegebenen Grenz- 
werte liegen unterhalb der Durchbruchspannung; sie sind 
nicht zu überschreiten. i 

Am häufigsten tritt der Spannungsdurchbruch am drainseiti- 
gen Ende des Kanals auf, weil an dieser Stelle die größten 
Spannungsunterschiede und Feldstärken bei normalen Be- 
triebsbedingungen wirken (s. Bild 23 und Bild 32). Wie man in 
Bild 32 erkennt, ist die Durchbruchspannung zwischen Drain 
und Source bei Ugs = 0 V am größten und wird mit zuneh- 
mender Sperrspannung am Gate (Uas < 0) kleiner. Als Sperr- 
spannung addieren sich die Spannung Ups und Uas. Die Drain- 
Source-Durchbruchspannung vermindert sich um den gleichen 
Betrag, um den die Gate-Source-Sperrspannung erhöht wird. 
Bei der Schaltungsdimensionierung ist darauf zu achten, daß 
die Drain-Source-Durchbruchspannung die Summe dieser bei- 
den Spannúngen begrenzt. Es gilt die Beziehung 


Ucerypsv = U(r)Dss + Uas ; (2) 
die Abkürzungen in Gl. (2) sind nach [1] wie folgt gekennzeich- 
net: : 


U(ggyosv — Durchbruchspannung zwischen Drain und Source 
bei bestimmter Sperrspannung zwischen Gate und Source, 
Uerypss — Durchbruchspannung zwischen Drain und Source 
bei Kurzschluß zwischen Gate und Source (Ugs = 0), Uas — 
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Gatesperrspannung («0 beim n-Kanal-Verarmungstyp), 
BR — Abkürzung für breakdown — Durchbruch. 

Statische Aufladungen der Gateelektrode führen bei MOSFET 
zu hohen Feldstürken in der SiOs-Schicht, so daß es zum 
Durchschlag der SiO2-Schicht und somit zur Zerstörung‘ des 
MOSFET kommt. In der schaltungstechnischen Anwendung 
der MOSFET führen unkontrollierte hohe Impulsspannungen 
ebenfalls zur Zerstörung der SiOs-Schicht: 


1.6.5.  Verlustleistung 


Das Ausgangskennlinienfeld wird durch die als Kennlinie an- 
gegebene Gesamtverlustleistung Pio; des Feldeffekttransistors 
begrenzt. Prog ist durch die Bedingung 


Prot = Ups: Ip (3) 


festgelegt. Bei vorgegebener Gesamtverlustleistung (Daten- 
blattangabe) kann die Verlustleistungskennlinié nach Gl. (3) 
berechnet werden. Die Angabe der Gesamtverlustleistung be- 
zieht sich unter Normalbedingungen auf eine Umgebungs- 
temperatur da = 25 °C. Bei höheren Tempearturen wird Pio, 
durch die vom Bauelementehersteller vorgegebene Kennlinie 
Prot = f(da) reduziert. 


1.6.6. Durchlafwiderstand Rps 


Wie bereits in Abschnitt 1.5. erwähnt, verläuft das Ausgangs- 
kennlinienfeld im Triodenbereich bei kleinen Ups-Spannungen 
über einen weiten Drainstrombereich In geradlinig. In diesem 
Bereich verhält sich der Drainstrom zur Gate-Source-Span- 
nung proportional. Es gilt die Näherungsbeziehung 


Ip ~ Ups (Ues — Up) . (4) 


für Ups — 0. In diesem Kennlinienbereich (s. Bild 39) werden 
Feldeffekttransistoren als Meßzerhacker (Chopper) und regel- 
bare Widerstände betrieben. Für Feldeffekttransistoren mit 
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Bild 39 
Widerstandsbereich 
der Ausgangskennlinie 
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symmetrischer Struktur setzt sich das Kennlinienfeld des 
1. Quadranten im 3. Quadranten fort. Die Aussteuerung im 
3. Quadranten ist jedoch durch den in den technischen Daten 
angegebenen Grenzwert fúr Ups begrenzt. Das gilt bésonders 
für SFET, bei denen die pn-Übergänge nicht in DurchlaBrich- 
tung betrieben werden dürfen. Der Widerstandsverlauf 
Bus = f (Ucs) bei kleinen Ups-Werten Ups > 0 wird den ge- 
nannten Anwendungen entsprechend für geeignete Feldeffekt- 
transistoren als Kennlinie angegeben (s. Bild 40, z. B. für einen 
n-Kanal-MOSFET vom Verarmungstyp). 

Typische Widerstandswerte für Bus on (Uas — 0 V) liegen 
im Bereich von 100 bis 300 Q und für Ros ort (Ucs < 0 We im 
Bereich von 1 bis 100 MO. 


1.6.7.  Temperaturverhalten 


Wie bei bipolaren Transistoren veründern sich die statischen 
Parameter der Feldeffekttransistoren ebenfalls mit der Tem- 
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peratur. Das Temperaturverhalten der Feldeffekttransistoren 
unterscheidet sich jedoch in den Hauptparametern grundsütz- 
lieh von dem der bipolaren Transistoren. Die Temperatur- 
abhingigkeit des Drainstroms Ip bei konstanten Betriebs- 
spannungen Ups und Ugs ist von 2 gegenläufigen Komponen- 
ten abhängig. Mit steigender Temperatur nimmt die Beweg- 
lichkeit der Ladungsträger im Kanal ab. Das hat zur Folge, 
daf der Drainstrom kleiner wird. Gleichzeitig steigt die Ab- 
schnürspannung Up linear mit der Temperatur. Beide Kom- 
ponenten kompensieren sich in einem temperaturunabhängi- 
gen Kennlinienpunkt. Nach [2] liegt der temperaturunabhän- 
gige Kennlinienpunkt etwa bei einem Drainstrom 


Ip = 0,25 + Ipss . (5) 


Dieser temperaturunabhängige Arbeitspunkt ist jedoch nicht 
fiir alle Feldeffekttransistoren typisch. Deshalb kann es durch- 
aus möglich sein, daß die Kennlinie In = f (Ugs) nur einen 
positiven oder negativen Temperaturkoeffizienten aufweist 
und weitgehend von der Struktur des Feldeffekttransistors ab- 
hängt. Dieser für die Dimensionierung von Gleichspannungs- 
verstärkern ausgenutzte Kennlinienpunkt muß durch Messun- 
gen ermittelt werden. 

Bild 41 zeigt den Verlauf der Kennlinie Ip = f (Uas) bei ver- 
schiedenen Temperaturen. Der Schnittpunkt K der Kennlinien 
kennzeichnet den temperaturunabhängigen Kennlinienpunkt. 
Weiterhin kann man aus dem Bild 41 ersehen, daß die Steilheit 
mit steigender. Temperatur kleiner wird. Der temperaturunab- 
hängige Kennlinienpunkt ist ebenso wie die Abschnürspan- 
nung U, starken Exemplarstreuungen unterworfen. Für die 
Zuordnung gleicher Feldeffekttransistoren mit gleichem tem- 


I" 
25%, 
0% 
100°C 
Bild 41 : 
Temperaturabhängigkeit 
bs der Eingangskennlinie 


peraturunabhängigem Kennlinienpunkt für den Einsatz in 
Differenzverstärkerstufen müssen daher Exemplare mit glei- 
chem Ipss und gleicher Up verwendet werden. 


1.7. Statische Kennliniengleichungen 

Für die Anwendung der Feldeffekttransistoren in der Schal- 
tungstechnik ist es erforderlich, den funktionellen Zusammen- 
hang der statischen Kennlinien zu charakterisieren. 

Das statische Kennlinienverhalten ist durch den physikali- 
schen Wirkungsmechanismus vorgegeben, der sich in den. 
Kennlinienfunktionen Lps = f (Ugs), Ups = Parameter für das 
Eingangskennlinienfeld, und 15 = f (Ups), Uas — Parameter 
für das Ausgangskennlinienfeld, ausdrückt. 

Die.weiteren Ableitungen gelten für einen n-Kanal-MOSFET 
vom Verarmungstyp. Durch Vorzeichenwechsel der Spannun- 
gen und Ströme sowie durch Einsetzen der Schwellspannung 
Ur an Stelle der Abschnürspannung U, können die Gleichun- 
gen für jeden anderen Typ verwendet werden. Der Drainstrom 
Ip wird nach [3] durch Geometrie, Material- und Spannungs- 
größen mit folgender Grundgleichung genau definiert: 


"Ts = Bt Sox b [eos e Up) Ups iE 5 Ubs| ; (6) 
1+ Tox 2 

b — Breite des Kanals, | — Länge des Kanals, 4 — Beweglich- 
keit der Ladungsträger im Kanal, eox — Dielektrizitätskon- 
stante SiOs, Tox — Dicke der SiOs-Schicht. 

Geometrie und MaterialgróBen sind Dimensionierungspara- 
meter des Bauelementeentwicklers. Sie werden deshalb für die 
weiteren Betrachtungen zusammengefaBt und durch andere 
Größen ersetzt: 


D'So bh 2 - Ings 
Be a (7) 
1- Tox U5 


Mit dieser Umformung erhält die Gleichung (6) folgenden Aus- 
druck: i 
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9. 

Ip = an [Wes E Uc TA (8) 
D 2 

Nach Gl. (7) sind Up und Ipss für den jeweiligen Feldeffekt- 
transistortyp durch Material- und Dimensionierungsparameter 
festgelegt. Up und Ipss kennzeichnen somit den Anfangs- und 
Endwert der Eingangskennlinie. Innerhalb dieses Bereichs ist“ 
Ip von Ugg und Ups abhingig. . 
Der Kennlinienverlauf des Drainstroms Ip kann nach Gl. (8), - 
für die Eingangskennlinie durch Verändern von Ugs und kon- 
stanter Ups sowie für die Ausgangskennlinie durch Variation 
von Ups und konstanter Ugs berechnet werden. 
Wie bereits in Abschnitt 1.5. erwähnt und aus Bild 32 zu er- 
sehen ist, läßt sich das Ausgangskennlinienfeld unter Aus- 
schlu8 des Drain-Gate-Durchbruchgebiets in den Widerstand- 
oder Triodenbereich und in den Abschnür- oder Pentoden- 
bereich aufteilen. Beide Bereiche werden durch die Grenz- 
kennlinie der Abschnürgrenze getrennt. Die Grenzkennlinie ist 
durch die Beziehung 


Ups = Uas — Up (9) 
definiert. Dementsprechend gilt fiir den Triodenbereich 

Ups S Ues — Up l (10) 
und für den Abschnürbereich 

Ups 2 Ues — Up. (11) 


1.7.1. . Eingangskennlinienfeld 


Je nach Bereich gemäß Gl. (10) bzw. Gl. (11) ergeben sich für 
das Eingangskennlinienfeld Ins = f (Uas), Ups = Parameter 
nachstehende Gleichungen. 

Im Triodenbereich Ups < Ucs — U, wird der Kennlinienver- 
lauf des Drainstroms nach GI. (8) gekennzeichnet. Auf Grund 
der kleinen Up-Werte ergeben sich Geraden mit einer dem 
Faktor f proportionalen Steigung. In den Eingangskennlinien- 
feldern der Bauelementehersteller sind die Kennlinien des 
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Triodenbereichs nicht eingezeichnet, weil in diesem Bereich 
keine Verstärkereigenschaften auftreten. 

Im Abschnürbereich Ups = Ugs — Up vereinfacht sich Gl. (8) 
nach Substition der Gl. (11) in Gl. (8) wie folgt: 


Ip = a (Uas — Up)? (12) 


Gl. (12) zeigt, daß der Drainstrom Ip im Abschnürbereich eine 
quadratische Abhängigkeit von den Spannungen (Ues — Up) 
aufweist. Der Abschnürbereich hat für die Anwendung des 
Feldeffekttransistors die größte Bedeutung, weil in diesen 
Bereich der Arbeitspunkt zur Erzielung hoher Spannurigsver- 
stärkerfaktoren gelegt wird. Der in diesem Fall vorhandene 
quadratische Kennlinienverlauf wirkt sich weiterhin vorteil- 
haft beim Einsatz des Feldeffekttransistors in kreuzmodula- 
tionsfesten HF-Vorstufen aus. 


1.7.2.  Ausgangskennlinienfeld 


Im Triodenbereich Ups < Ues — Up gilt für den Drainstrom 
ebenfalls wie im Eingangskennlinienfeld Gl. (8). Bei kleinen 
Spannungen Ups, gegeben durch Gl. (10), verlaufen die Kur- 
ven Ip = f(Ups), Ugs = Parameter des Kennlinienfelds, über 
einen großen Drainstrombereich als Geraden mit typischem 
Widerstandscharakter. In diesem gegenüber dem Eingangs- 
kennlinienfeld gut ausgeprägten Bereich wird der Feldeffekt- 
transistor seinem  Kennliniencharakter entsprechend als 
steuerbarer Widerstand betrieben. Mit größer werdender Span- 
nung Ups bis zum Punkt der Abschnürgrenze gemäß Gl. (9) 
wird das quadratische Glied der Gl. (8) wirksam. Der Kurven- 
verlauf geht hier vom linearen in den gekrümmten Bereich 
über. ` 

Im Abschnürbereich Ups 2 Ues — Up gilt ebenfalls wie im ` 
Eingangskennlinienfeld Gl. (12) für den Drainstrom. Gl. (12) 
entsprechend bleibt der Drainstrom Ip in einem großen Ups- 
Spannungsbereich konstant. Beim realen Feldeffekttransistor 
steigt der Drainstrom mit der Drainspannung im Abschnür- 
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bereich jedoch geringfügig. Dieser Sachverhalt wird durch die 
Veränderung der Kanallänge (Kanallängenmodulation) her- 
vorgerufen. In der vereinfachten Gl. (12) wurde die Kanal- 
längenmodulation nicht berücksichtigt. 


1.8. Dynamische Kennwerte 


Die dynamischen Kennwerte kennzeichnen die Eigenschaften 
des Feldeffekttransistors im Wechselstrombetrieb. Dem über- 
wiegenden Teil des praktischen Einsatzes entsprechend be- 
ziehen sich sämtliche Angaben auf den Abschnürbereich gemäß 
Gl. (11) in Sourceschaltung. 


1.8.1. Steilheit 


Die Steilheit kennzeichnet den Einfluß der Gatespannung auf 
den Drainstrom und stellt damit ein Maß für die Steuerwir- 
kung des Gates dar. Sie ist der wichtigste Verstärkungskenn- 
wert des Feldeffekttransistors für Verstärkeranwendungen. 
Bei kurzgeschlossenem Ausgang (Kurzschlußsteilheit) wird sie 
wie folgt definiert: 


ô Ip 


= ; 13 
Deg (13) 
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Ues = Parameter, gg — Realteil des komplexen Ubertra- 
gungsleitwerts y21. 

Bild 42 zeigt die grafische Darstellung der Steilheit an der 
Eingangskennlinie. 

Im Bereich niedriger Frequenzen kann die Steilheit aus den 
statischen Parametern berechnet werden: 


2I U 
TM DSS (: = =) (14) 


Unter der Bedingung Ucs = 0 V vereinfacht sich die Gl. (14) 
wie folgt: 
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Bild 42 
Grafische Darstel- 
Ups lung der Steilheit 








gm = == (15) 


Die Steilheit ändert sich mit der Gate-Source-Spannung Ucs 
und dem Drainstrom In. Im allgemeinen wird die Steilheit bei 
der Meßfrequenz 1kHz angegeben. Für HF-Anwendungen 
unterteilt man van in den Real- und Imaginärteil bei der je- 
weiligen Einsatzfrequenz. 


1.8.2.  Ausgangsleitwert 


Der Ausgangsleitwert ist der Kehrwert des Ausgangswider- 
stands. Analog zur Bezeichnung der Elektronenróhren ent- 
spricht der Ausgangswiderstand dem dynamischen Innen- 
widerstand der Elektronenróhren und begrenzt die maximal 
erreichbare Spannungsverstärkung. Der Ausgangsleitwert ist 
durch die Beziehung 


ólp  2- loss 1 Ucs Ups 
óUps Up 





(16) 





822 = 


(gee — Realteil des komplexen Ausgangsleitwerts y22) definiert. 
Im Ausgangskennlinienfeld ist der Ausgangsleitwert ein MaB 
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für den geringen Anstieg des Drainstroms bei steigender 
Drain-Source-Spannung. Nach [1] steigt ge» beim SFET mit 


Vip und beim MOSFET mit Ip. Wie bereits zur Auswertung 
der Gl. (8) gesagt wurde, wird in diesem Fall der Anstieg des 
Drainstroms infolge der Kanallängenmodulation nicht be- 
rücksichtigt. 


1.8.3. Ersataschaltung . 


Eine einfache, dem physikalischen Aufbau entsprechende Er- 
satzschaltung wird in [2] angegeben. Sie enthält die wichtig- 
sten Ersatzschaltungselemente der Feldeffekttransistoren für 
allgemeine Verstärkeranwendungen im. Frequenzbereich bis 
etwa 300 MHz. Die angegebene Frequenzgrenze ist jedoch weit- 
gehend von den Konstruktionsmerkmalen des Feldeffekttran- 
sistors abhüngig und kann insbesondere durch konstruktions- 
bedingte Zuleitungsinduktivitäten des Feldeffekttransistors zu 
tieferen Frequenzen verschoben werden. i 

Bild 43 zeigt die vereinfachte Ersatzschaltung des Feldeffekt- 
transistors für Kleinsignalverstärkeranwendungen. Die Ersatz- 
schaltungselemente haben folgende Bedeutung: 

Ces — Kapazität zwischen Gate und Kanal, bezogen auf 

die Sourceseite des Kanals; 


Drain 


Bild 43 
Ersatzschaltung des 
Source Feldeffekttransistors 
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Cap — Kapazität zwischen Gate und Kanal, bezogen auf 
die Drainseite des Kanals; 


Tas — Widerstand zwischen Gate und Kanal, bezogen 
auf die Sourceseite des Kanals; 

Ton — Widerstand zwischen Gate und Kanal, bezogen 
auf die Drainseite des Kanals; 

Ips — aktiver Kanalwiderstand; 


— parasitärer Zuleitungswiderstand zwischen Ka- 
nal und SourceanschluB ; 
Ip — parasitärer Zuleitungswiderstand zwischen Ka- 
nal und Drainanschluß; 
gor: Uas — auf den Ausgang bezogene Ersatzspannungs- 
quelle des Eingangssignals. 


1.8.4. Vierpolparameter 


Der Feldeffekttransistor ist, allgemein dargestellt, ein nicht” 
linearer und nichtumkehrbarer und somit aktiver Vierpol- 
Die Vierpoltheorie geht von linearen Zusammenhängen zwi- 
schen Strom und Spannung aus. Dementsprechend beschränkt 
sich die Anwendung der Vierpolparameter auf die Parameter- 
eigenschaften des Feldeffekttransistors im Bereich kleiner Aus- 
steuerung um einen bestimmten Arbeitspunkt. Diese Fest- 
legungen haben zur Folge, daß die charakteristischen Vierpol- 
parameter arbeitspunktabhängig sind. 

Die Eingangs-, Ausgangs- und Übertragungsgrößen werden 
nach Bild 44 wie folgt definiert: 


D — Eingangsleitwert bei kurzgeschlossenem 
"=u hs 


2=0 Ausgang; (17) 





Bild 44 
Yu. Vierpolersatzschaltung 
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i , — Rúckwartssteilheit bei kurzgeschlossenem 
m Eingang; (18) 
ig — Vorwärtssteilheit bei kurzgeschlossenem 

T a ke Ausgang; (19) 
Ausgangsleitwert bei kurzgeschlossenem 

Ua hs Eingang. (20) 


Nach diesen Festlegungen können nach [2] die Ersatzschal- 
tungselemente des Feldeffekttransistors wie folgt durch 
y-Parameter, aufgeteilt nach Imaginär- und Realheit, ange- 
geben werden: : 


yu = gu + jo (C11 + 012) ; (21) 
yi2 = —jo C12 ; (22) 
yai = gai — jo C12 5 (23) 
yee = 822 + jo (022 + C12). (24) 


Die y-Parameter nach Gl. (21) bis Gl. (24) sowie ihre Real- und 
Imaginärteile sind zum Teil arbeitspunkt- und frequenzabhän- 
gig. Dementsprechend findet man die y-Parameter nicht in ge- 
schlossener Form in den technischen Daten der Bauelemente- 
hersteller. 

Ebenso wie bei bipolaren Transistoren werden einzelne Kom- 
ponenten oder der Betrag der jeweiligen y-Parameter für ein 
bevorzugtes Einsatzgebiet bei einem vorgegebenen Arbeits- 
punkt und entsprechender MeB- oder Übertragungsfrequenz ge- 
nannt. Zur ausführlichen Charakterisierung wird das Fre- 
quenzverhalten der Real- und Imaginärteile į in Abhängigkeit 
von der Frequenz angegeben. 


1.8.4.1. Arbeitspunktabhängigkeit der y-Parameter 


Die Arbeitspunktabhängigkeit der y-Parameter ist unter- 
schiedlich groß. Es bestehen folgende Zusammenhänge: : 
yu: abhängig von Ugs und Ip, 

y21: verhält sich proportional zu Ip, 
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yiz: weitgehend arbeitspunktunabhängig, 
yee: weitgehend abhängig von Ups und Ip. 


1.8.4.2. Frequenzabhängigkeit der y-Parameter 


Das Frequenzverhalten der y-Parameter ist von der gewählten 
Grundschaltung (Source-, Gate-, Drainschaltung) sowie vom 
betrachteten Frequenzbereich abhängig. Wie in Abschnitt 1.7. 
festgelegt, beziehen sich die folgenden Ausführungen auf die 
am häufigsten angewendete Sourceschaltung bei einem vorge- 
gebenen Arbeitspunkt im Abschnürbereich. Im Frequenz- 
bereich bis etwa 100 MHz kann die Frequenzabhängigkeit der 
y-Parameter in qualitativer Form wie folgt beschrieben wer- 
den (die absoluten Größen sind von Typ zu Typ unterschied- 
lich): 
yii: Der Realteil g11 verhält sich proportional zum Quadrat 
der Frequenz g11 ~ (2, 
Der Imaginärteil bıı verhält sich proportional zur Fre- 
quenz bai ~ 0. 
yiz: Realteil az": und Imaginärteil biz verhalten sich, wie bei 
yii angegeben, gii ~ w?; bii — o. 
yea: Der Realteil ges bleibt bis etwa 20 MHz konstant und 
steigt oberhalb 20 MHz etwas an. ` 


& 
E " 
*o| Voy = Intin, 
XA 


01 








Bild 45 
001 i : > Prinzipieller Verlauf 
0 100 fin MHz "a = f(f) 


44. 








Bild 46 


001 : Prinzipieller Verlauf 
7 


or 





yai: 


D 100 FinMHz = yy, ED 


We "äs TA 





Wi 
fe Bild 47 
KL dn > Prinzipieller Verlauf 
10 00 finMH2 russ DÉI 


Der Imaginärteil bee verhält sich proportional zur Fre- 
quenz be» ~ c. 

Der Realteil ge1 bleibt bis etwa 200 MHz konstant. 
Der Imaginärteil be; verhält sich proportional zur Fre- 
quenz bs; ~ w. Für tiefe Frequenzen (< 20 MHz) ist der 
Imaginärteil vernachlässigbar klein, so daß für y21 ~ 221 
gesetzt werden kann. 
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p, ms 


Ei 








Bild 48 
901 : 1 - Prinzipieller Verlauf 
70 %0 fin MHz Yoo = f(f) 


In Bild 45 bis Bild 48 sind die prinzipiellen Verläufe der Real- 
und Imaginärteile der y-Parameter für den Frequenzbereich 
bis 100 MHz aufgezeichnet. 


1.8.5. ' Rauschen 


Feldeffekttransistoren zeichnen sich durch ein günstiges 
Rauschverhalten aus. Das Eigenrauschen ist teilweise besser 
als das in der Steilheit vergleichbarer Röhrenpentoden. Unter 
Berücksichtigung der speziellen Eigenschaften der Feldeffekt- 
transistorgrundtypen lassen sich Schaltungen mit besseren 
Rauscheigenschaften realisieren als mit bipolaren Transistoren. 


Bei bipolaren Transistoren tritt als Hauptursache des Rau- 
schens die Rekombination und Regeneration der Ladungsträger 
auf, die als starkes Schrotrauschen wirksam werden. Bei Feld- 
effekttransistoren ist diese Rauschquelle nicht vorhanden, weil 
der Ladungstransport durch Majoritätsträger erfolgt und 
keine Rekombination stattfindet, 

Das Rauschverhalten der Feldeffekttransistoren wird durch 
verschiedene Rauschquellen hervorgerufen, die je nach Fre- 
qùenzbereich unterschiedlich wirksam werden. Es lassen sich 
im wesentlichen folgende Rauschquellen definieren: 
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— das thermische Rauschen des Kanalwiderstands sowie der 
parasitären Drain-Source-Widerstände, 

— das Schrotrauschen des Gate-Source-Leckstroms, 

— das bei MOSFET besonders ausgeprägte Funkelrauschen, 
das durch Oberflácheneffekte an der Si-SiOs-Grenzschicht 
hervorgerufen wird. 

Im Hochfrequenzbereich ist das thermische Rauschen vorhan- 

den, das mit steigender Frequenz größer wird. In diesem Fall 

hat die Rückwirkungskapazität Cie ungünstigen Einfluß auf 
das Rauschverhalten, weil sie das thermische Rauschen auf 
den Eingang koppelt. Deshalb weisen MOSFET in Source- 
schaltung wegen ihrer geringen Rückwirkungskapazitäten 

(Cig = 0,03 bis 0,6 pF) gegenüber SFET (Cia > 0,5 pF) ein 

besseres Hochfrequenzrauschverhalten auf. 

Im Niederfrequenzbereich herrscht das Funkélrauschen vor, 

das mit groBem Anteil bei MOSFET vorhanden ist. In diesem 

Bereich zeigt der SFET das bessere Rauschverhalten. Durch 

günstige Schaltungsdimensionierungen können mit Feldeffekt- 

transistoren unter Berücksichtigung des Frequenzverhaltens 
niedrige Rauschzahlen erreicht werden. So verhält sich das 

Kanalrauschen umgekehrt proportional zum Drainstrom. 

Darum ist der Rauschanteil bei einem großen Drainstrom am 

geringsten. Weiterhin besteht eine Abhängigkeit zwischen der 

Rauschzahl und dem Generatorwiderstand, die durch ein 

Rauschminimum bei einem optimalen Generatorwiderstand 

Reopt ausgeprägt wird (Bild 49). 


F in di 
+ 


2 
7 
Bild 49 
Lac ro er. rei 
0 or T 2 arius 
i imf. F=fi— 
Ze Re 
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Im Niederfrequenzbereich ergeben sich folgende typische 
Werte: 
_SFET Reopt = 100 kQ bis 20 MQ, 
: Rauschzahl F — 1,5 bis 3 dB; 
MOSFET Reopt = 20 bis 200 MO, 
Rauschzahl F — 6 bis 15 dB. 

Im Hochfreugenzbereich wird der optimale: Generatorwider- 
stand wegen der Frequenzabhängigkeit des Realteils des Ein- 
gangsleitwerts gıı kleiner, so daß sich etwa folgende Werte 
ergeben: 

SFET in Gateschaltung Reopt = 200 bis 300 O, 

Rauschzahl F = 1 bis 4 dB; 
MOSFET in Sourceschaltung Reopt = 0,5 bis 1 kO, 
Rauschzahl F = 2 bis 4 dB. 

Im Niederfrequenzbereich läßt sich die Rauschzahl in Abhän- 
gigkeit vom optimalen Generatorwiderstand charakterisieren 
(Bild 50). : 

Nach [4] kann, ähnlich wie bei Elektronenröhren, für Feld- 
effekttransistoren der am Gate wirkende äquivalente Rausch- 
widerstand Ry definiert werden: 





inaj 


ee 5 
» 4 KT Af | yais |? (25) 


ira — Rauschanteil des Drainstroms (Mittelwert), yo1s — Steil- 
heit in Sourceschaltung, Af — Bandbreite, K — Boltzmann- 


7 


3 Ws 
Konstante (us + 10-23 x) T — absolute Temperatur in °K, 


4 KT ~ 1,7 : 10-20 Ws (bei Zimmertemperatur). 


r 


Find 


MOSFET 


bipolarer Transistor No 
QS arr Bild 50 


NA Rauschzahl 





F = i(Rgopt) 
— fúr bipolare und 
R sort Feldeffekttransistoren 
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1.9, Vorschriften fiir den Umgang mit MOSFET 


Wie bereits in Abschnitt 1.4.2. genannt, können MOSFET 
durch unsachgemäße Behandlung zerstört werden. Um den 
Bauelementeanwender vor Schaden zu schützen, veröffentli- 
chen die Hersteller Einbau- und Lötvorschriften, die im fol- 
genden auszugsweise nach [5] und [6] wiedergegeben werden. 


1.9.1. Schutz gegen elektrostatische Aufladungen 


Elektrostatische Aufladungen, hervorgerufen durch Handbe- 
rührung der Anschlüsse, Streifen über Kunststoffgewebe u. á., 
können zur Zerstörung des Bauelements führen. Um elektro- 
statische Aufladungen zu vermeiden, werden die Feldeffekt- 
transistoren vom Hersteller mit kurzgeschlossenen Anschlüs- 
sen geliefert. Diesen Kurzschluß darf man erst nach dem Ein- 
bau in die Schaltung entfernen. 


1.9.2.  Biegebeanspruchung 


Die Anschlüsse dürfen nur zur Breitseite gebogen werden. Die ` 
Biegestellen müssen mindestens 1,5 mm vom Austrittspunkt 
der Anschlüsse aus dem Gehäuseboden entfernt sein. Bei einem 
Biegeradius von mindestens 0,5 mm und einem Winkel von 
90° sind höchstens 2 Biegungen zulässig. Das Biegen der An- . 
schlüsse darf nur mit Spezialwerkzeugen vorgenommen wer- 
den. Die Anschlüsse sind kurz vor dem Gehäuseboden festzu- 
halten, damit der Transistor vor Biege- und Zugbeanspruchung 
geschützt wird. 


1.9.3. ` Torsions- und Zugbeanspruchung 


Die Anschlüsse sind keiner Torsionsbeanspruchung auszu- 
setzen. Eine permanente Zugbeanspruchung ist nicht zulässig. 
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1.9.&. Létung 


Beim Löten ist unbedingt darauf zu achten, daß das Lötbad, 
der Lötkolben sowie die Hilfswerkzeuge (z. B. Zange) geerdet 
und die Anschlüsse des Transistors kurzgeschlossen sind, um 
ein Zerstören des Feldeffekttransistors durch elektrostatische 
Aufladungen zu verhindern. 

Die folgenden Löttemperaturen und Lötzeiten sind Maximal- 
werte und dürfen in keinem Fall überschritten werden: 


Tauchlötung maximale Lötbadtemperatur 250 °C 
maximale Tauchzeit 5s 

Kolbenlötung maximale Lötspitzentemperatur 300 °C 
maximale Lötzeit 5s 

Mindestabstand 

der Lötstelle vom 

Gehüuseboden 3 mm. 


1.9.5. Allgemeine Richtlinien 


Obwohl die Eingänge der p-Kanal-MOS-Bauelemente mit inte- 
grierten Schutzdioden versehen sind, kónnen hohe elektrosta- 
tische Aufladungen die Bauelemente gefährden, wenn man 
nicht besondere Schutzmaßnahmen bei der Anwendung der 
Bauelemente beachtet. In diesem Zusammenhang muß darauf 
hingewiesen werden, daß man die integrierte Schutzdiode kei- 
nesfalls für schaltungstechnische Zwecke (z. B. als Begrenzer) 
verwenden darf. Der Bauelementehersteller gewährleistet 
durch entsprechende Verpackung für Transport und Lagerung 
die erforderliche Sicherheit. 
Folgende Hinweise sind bei Verwendung von p-Kanal-MOS- 
Transistoren und integrierten MOS-Schaltkreisen zu beachten: 
a — MOS-Bauelemente sollen erst unmittelbar vor ihrer Ver- 
wendung aus der Herstellerverpackung herausgenommen 
werden. 
b — Beim Transport und bei der Weiterverarbeitung müssen 
statische Aufladungen verhindert werden. Deshalb sind 
die Bauelemente in Magazinen oder Behältern mit gut 
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leitender Oberfláche aufzabewahren bzw. zu befórdern, 
so daf die Anschlüsse nicht mit Isoliermaterial in Be- 
rührung kommen. 

Bei der Übernahme von einer Transporteinrichtung in die 
nüchste oder in eine Verarbeitungs- bzw. MeBeinrichtung 
sind diese vorher auf gleiches Potential zu bringen. 
Arbeitsplätze, an denen mit obengenannten Bauelemen- 
ten gearbeitet wird, sollen leitende, geerdete Auflage- 
fláchen haben. 

Die Berührung der Bauelementeanschlüsse mit der Hand 
ist zu vermeiden. Sollte das unumgänglich sein, dann 
müssen die Personen, die die Bauelemente weiterverar- 
beiten, sowie die Bauelemente selbst und die Verarbei- 
tungseinrichtungen das gleiche Potential haben. 

Es sind deshalb besonders sich statisch aufladende Texti- 
lien (z. B. Dederonkittel) und Gegenstände (z. B. Stühle, 
Tische, Fußböden) aus hochisolierenden Materialien zu 
vermeiden. 

Die Lóteinrichtungen müssen einwandfrei geerdet sein. 
Besonders kritisch sind Lótarbeiten mit Lótkolben. Bei 
häufigen Lótarbeiten (Laboruntersuehungen) empfiehlt 
es sich, Fassungen zu verwenden. Dabei sind die Bau- 
elemente vor Anderungen der Schaltung aus der Fassung 
zu nehmen und unter Beachtung der Punkte c) und d) 
auf geerdetem Potential aufzubewahren. 
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2. Schaltungsgrundlagen 


Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf die Anwendung der 
Feldeffekttransistoren in der Schaltungstechnik. 


2.1. Grundschaltungen 


Beim Vergleich der genannten aktiven Bauelemente muB stets 
berücksichtigt werden, daß wegen des unterschiedlichen Lei- 
tungsmechanismus lediglich formale Áquivalenzen bestehen. 
In folgender Übersicht sind die àquivalenten AnschluBbezeich- 
nungen zusammengestellt: 


FET Source S Gate G Drain D 
Róhre KatodeK Gitter G Anode A 
bipolare 

Transistoren Emitter E Basis B Kollektor C 


Ebenso wie die Anschlußbezeichnungen lassen sich die Grund- 

schaltungen formal vergleichen. 

Für die funktionsbedingten Elektrodenanschlüsse des Feld- 

effekttransistors Gate-Source-Drain ergeben sich ebenfalls wie 

bei Elektronenröhren und bipolaren Transistoren bezüglich 

des Zusammenwirkens mit dem Eingangs- und Ausgangskreis 

3 Signalgrundschaltungen, die in Bild 51 vergleichend gegen- 

übergestellt sind. Dabei müssen die Betriebsspannungsquellen 

für das zu übertragende Nutzsignal als kurzgeschlossen be- 

trachtet werden. Die vergleichbaren Grundschaltungen . 

— Sourceschaltung, Katodenbasisschaltung, Emitter- 
schaltung; 

— Gateschaltung, Gitterbasisschaltung, Basisschaltung; 

— Drainschaltung, Anodenbasisschaltung, Kollektor- 
schaltung 

weisen bezüglich des Übertragungsverhaltens ähnliche Eigen- 

schaften auf. Demgegenüber haben die 3 Grundschaltungen, 
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Drainschaltung Anodenbasisschaltung Kollektorschaltung 


Bilá 51 Vergleich der Grundschaltungen 


Source-Gate-Drain-Schaltung, unterschiedliche und fiir die 
jeweiligen Anwendungsfálle günstige Eigenschaften. 


2.1.1.  Sourceschaltung 


Der Sourceanschluß ist die gemeinsame Elektrode für das Ein- 
gangs- und Ausgangssignal. Das Eingangssignal legt man zwi- 
schen Gate und Source an. Das verstärkte Ausgangssignal 
wird am Arbeitswiderstand Ry, zwischen Drain und Source ab- 
genommen. Die Sourceschaltung ist die am meisten -verwen- 
dete Grundschaltung. Sie hat einen hohen Eingangswiderstand 
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und einen mittleren bis hohen Ausgangswiderstand. Ihre Span- 
nungsverstärkung ist größer als 1. Sie wird hauptsächlich an- 
gewendet, um eine große Spannungsverstärkung zu erzielen. 


2.1.2. Gateschaltung 


Das Gate ist die gemeinsame Elektrode für das Eingangs- und 
Ausgangssiggal. Gesteuert wird ebenfalls wie bei der Source- 
schaltung zwischen Source und Gate, jedoch mit dem Unter- 
schied, daß die Signalstromquelle vom Sourcestrom und somit 
vom gesteuerten Ausgangssignalstrom durchflossen wird. Die 
Ausgangssignalspannung nimmt man am Arbeitswiderstand 
Ry zwischen Drain und Gate ab. Die Gateschaltung hat einen 
niedrigen Eingangswiderstand, der in der Größenordnung des 
Ausgangswiderstands der Drainschaltung liegt. Der Ausgangs- 
widerstand der Gateschaltung ist groß, die Spannungsverstär- 
kung kleiner als bei der Sourceschaltung. Die Gateschaltung 
wird besonders in Hochfrequenzverstärkerschaltungen ange- 
wendet, wenn z. B. ein niedriger Widerstand auf einen großen 
Wert transformiert werden soll. Die Rückwirkung der Aus- 
gangsspannung auf den Eingang ist gering. i 


2.1.3. ` Drainschaltung 


In diesem Fall ist der DrainanschluB die gemeinsame" Elek- 
trode für das Eingangs- und Ausgangssignal. Die Signalquelle 
liegt zwischen Gate und Drain. Das Ausgangssignal wird am ` 
Arbeitswiderstand Rı zwischen Source und Drain abgenom- 
men. Die Signalquelle muß eine größere Signalspannung auf- 
bringen, als am Arbeitswiderstand zur Verfügung steht. Die 
Verstärkung ist dementsprechend wenig kleiner als 1. Die 
Drainschaltung hat einen groBen Eingangswiderstand und 
einen kleinen Ausgangswiderstand. Sie wird deshalb als Impe- 
danzwandler eingesetzt. Auf Grund der guten Übersteuerungs- 
festigkeit sind die Verzerrungen gering. 
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2.2. Arbeitspunkteinstellung 


Den Arbeitspunkt im Kennlinienfeld bestimmt man nach der 

jeweiligen vorgesehenen Schaltungsanwendung und den Gren- 

zen des Feldeffekttransistors analog zu den bekannten Verfah- 

ren im Kennlinienfeld der Elektronenröhren. Für den Einsatz 

in Verstärkerschaltungen wird der Arbeitspunkt des Feld- 

effekttransistors im Ausgangskennlinienfeld unter Beriicksich- 

tigung folgender Grenzen in den Abschniirbereich gelegt: 

— Grenzkennlinie Ups = Ues — Up : Ups muß somit der Be- 
dingung Ups = Ugs — Up entsprechen, 

— Verlustleistung P = Ups : In, 

— Drain-Gate-Durchbruchspannung U(ngjpss. 

Innerhalb dieser Grenzen wird der Arbeitspunkt durch den 

Lastwiderstand Rr, die Betriebsspannung Ug und die erfor- 

derliche Gate-Source-Spannung Ugs bestimmt. Unter der Vor- 

aussetzung eines rein ohmschen Lastwiderstands, d. h., der 

Lastwiderstand hat für Gleich- und Wechselstrom den gleichen 

Wert, kann die Drain-Source-Spannung durch die Bedingung 


Ups = Us — Ip: Rz, (26) 
Ups = Ug — UgL (27) 
und der Drainstrom durch 


Us—Ups_Us_ Uns 


= (28) 
Rx Ri RL 








Ip = 


ausgedrückt werden. 

Sind Ug und Ry konstant, so besteht zwischen Ip und Ups 
ein linearer Zusammenhang. Ry läßt sich somit als Gerade, 
der sogenannten Widerstandsgeraden, darstellen. Die Steigung 
der Widerstandsgeraden ist gleich dem Reziprokwert des Last- 
widerstands und wird durch die Schnittpunkte der Kenn- 
linienachsen Ip und Ups festgelegt. Die Schnittpunkte der 
Widerstandsgeraden mit den Kennlinienachsen Ip und Ups 
können aus Gl. (26) und Gl. (28) ermittelt werden. Für In = 0 
wird nach Gl. (26) Ups = Us, und für Ups = 0 ergibt sich ent- 
sprechend Gl. (28) 


55 


Un 
Ip=—. 29 
D= (29) 
Die Verbindungsgerade dieser beiden Punkte ist die Wider- 
standsgerade, die den Zusammenhang zwischen Ip und Ups für 
einen bestimmten Widerstand darstellt. Zur Lage der Arbeits- 
geraden soll noch folgendes ergänzt werden: Wird Gl. (26) 


differenziert, so erhält man für Rr. den Ausdruck 
——— —— Ri. (30) 


Diese Beziehung sagt aus, daß die Neigung der Widerstands- 
geraden unabhüngig von Ug ist, d. h., bei einer Anderung von 
Ug wird die Widerstandsgerade parallel verschoben. Weiter- 
hin verläuft die Widerstandsgerade um so flacher, je größer Rı, 
ist. Verläuft die Widerstandsgerade parallel zur Upg-Achse, 
so entspricht das einem Rx, = oo; bei parallelem Verlauf zur 
Ip-Achse entspricht das dagegen einem Rı = 0. Das heißt, je 
größer der Lastwiderstand Rr, um so flacher die Lastwider- 
stahdsgerade. 

Der Arbeitspunkt des Feldeffekttransistors kann nun als 
Schnittpunkt der Lastwiderstandsgeraden mit den Ugs-Kenn- 
linien und dem entsprechenden Drainstrom festgelegt werden 
(Bild 52 und Bild 53). Die Lage des Arbeitspunkts auf der 
Lastwiderstandsgeraderrist von den Aufgaben, die der Ver- 
stärker zu erfüllen hat, abhängig. In Bild 5l sind 3 Arbeits- 
punkte Ay, A2, Az angegeben. Wird der Feldeffekttransistor im 





Bild 52 
Arbeitspunktwahl 
im Ausgangs- 
kennlinienfeld 
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Bild 53 
Sourceschaltung 
mit Arbeitswiderstand 





Arbeitspunkt A; betrieben, so erhült*man bei dem eingezeich- 
neten Lastwiderstand die gróBte Kleinsignalspannungsver- 
stárkung, weil in diesem Fall die größte Steilheit vorhanden ist. 
Der mógliche Aussteuerbereich bewegt sich jedoch in engen 
Grenzen. Im Punkt Ag sind eine geringe Aussteuerbarkeit und 
wegen des flachen Verlaufs der Eingangskennlinie eine geringe 
Steilheit vorhanden. Die größte Aussteuerbarkeit läßt sich im 
Punkt Ae erreichen. Der Steilheitsabfall gegenüber dem 
Punkt A; ist gering. Im Interesse geringer Exemplarstreuun-. 
gen und der genannten Eigenschaften des Arbeitspunkts Az 
sollen Feldeffekttransistoren in diesem Arbeitspunkt betrieben 
werden. 

Die erwühnten Eigenschaften der verschiedenen Arbeits- 
punkte berücksichtigen jedoch nur einen Teil der Bedingungen, 
die bei der Wahl des Arbeitspunkts zu beachten sind: Je nach 
Anwendungsfall mu8 man Exemplarstreuungen und Tempe- - 
ratureinfluß berücksichtigen. Während sich der Temperatur- 
einfluß im temperaturunabhüngigen Arbeitspunkt (s. Bild 41) 
klein halten läßt, werden Exemplarstreuungen durch eine Sta- 
bilisierung des Drainstroms eingeengt. 


2.2.1. — Drainstromstabilisierung 


Ebenso wie bei bipolaren Transistoren muß man bei Feld- 
effekttransistoren des gleichen Typs mit Exemplarstreuungen 
rechnen, die sich besonders auf den maximalen Drainstrom 
. und auf die Schwellspannung beziehen. Die Verfahren zur 
Drainstromstabilisierung entsprechen der Anodenstromstabili- 
sierung bei Elektronenróhren. Das bedeutet, daß die Eingangs- 


en 
Li 
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Drainstrom- 
Stabilisierung mit Rs 


kennlinie für 2 Exemplare des gleichen Typs, wie Bild 54 dar. 
stellt, parallel verschoben sein kann. Eine feste Gatevorspan- 
nung aus einer separaten Gatespannungsquelle hat zur Folge, 
daß sich ein Drainstrom je nach Exemplar im Bereich von 3,5 
bis 6,5 mA einstellt. 
Für Schaltungen, bei denen die Einhaltung eines vorgegebenen 
Arbeitspunkts erforderlich ist, kann der Drainstrom durch eine 
Gleichstromgegenkopplung über einen Sourcewiderstand sta- 
bilisiert werden. Die gleichzeitig eintretende Wechselstrom- 
gegenkopplung läßt sich durch einen zum Sourcewiderstand 
parallelgeschalteten Kondensator Cs aufheben. Die Größe des 
erforderlichen Sourcewiderstands Rs kann man grafisch wie 
folgt bestimmen: Durch den gewünschten Arbeitspunkt P der 
Eingangskennlinie wird eine Gerade zum Koordinatenursprung 
gezogen. Der Widerstandswert Rg ist gleich dem Reziprokwert 
der Steigung der Geraden. Es gilt die Beziehung 

Rs = Sas. (31) 

Ip 

Ip und Ucs sind die zum Arbeitspunkt P zugeordneten Werte 
des Drainstroms bzw. der Gate-Source-Spannung. Durch die 
Verwendung eines Sourcewiderstands wurden die Exemplar- 
Streuungen des Drainstroms auf den Bereich von 4 bis 5,8 mA 
reduziert (s. Bild 53). Für den gréBten Teil der Anwendungs- 
fälle ist diese Drainstromstabilisierung bereits schon ausrei- 
chend. Durch einen überdimensionierten Sourcewiderstand 
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. Rr 


kann die Drainstromstabilisierung weiterhin vergrößert wer- 
den. Diese Móglichkeit ist in Bild 54 durch die 2., flacher ver- 
laufende Sourcewiderstandsgerade D. dargestellt. Die Exem- 
plarstreuungen des Drainstroms betragen mit dem gróferen 
Sourcewiderstand Rs 4,8 bis 5,5 mA. Diese Drainstromstabili- 
sierung erfordert jedoch einen hóheren Aufwand, weil die 
hóhere Spannung am Sourcewiderstand durch eine zusiitzliche 
positive Gatespannung Ugsx kompensiert werden muß. Für 
den Sourcewiderstand gilt die Beziehung 


, De 
Rg =; (32) 
Ip 
Ip — Drainstrom im Arbeitspunkt, Ups — Spannungsabfall am 


Sourcewiderstand Rg. 
Die Gate-Source-Spannung wird durch die Beziehung 


— Uses = Uasx — | Ups | (33) 
festgelegt. 
Beispiel 1 


Es ist der Wert des in Bild 52 eingezeichneten Lastwiderstands 
zu ermitteln. Werte entsprechend Bild 51: 


Up = 25 V; Ip = 21 mA. 
, U ] 
Durch Umstellen der Gl. (29) Ip = Bach Ry erhält man 
L 


Us 25 
In 21-103 





—1,19-103 0. 





Beispiel 2 

Es ist eine Lastwiderstandsgerade in Bild 52 einzuzeichnen. 
Weiterhin sind die Teilspannungen Ups und Urz zu ermitteln. 
Gegebene Werte: Betriebsspannung Up = 25 V, Lastwider- 
stand Ry = 1,2 kQ, Drainstrom im Arbeitspunkt Ip = 10 mA. 
Mit Gl. (26) Uns = Us — Ip- Rx erhält man für Ip = 0, 
Ups — Ug — 25 V den Schnittpunkt auf der Ups-Achse. Mit 

Us Ups 


Gl. (28) Ip = BEC E ergibt sich für Ups = 0, 
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, U 25 
Ip 
RL 12-108 
Tp-Achse. 
Die Teilspannungen erhált man mit 
Urt = Ip: Ry = 10 - 1073 - 1,2 — 10? = 12 V und aus 
GI. (27) mit Ups =. Ug Urz = 25 12 — 13 V. 











20,7 - 1073 A. der Schnittpunkt auf der 





Beispiel 3 

Bestimme die Größe des Sourcewiderstands Rs für den in 
Bild 52 eingezeichneten  Arbeitspunkt mit den Werten 
Ip =5 mA; —Ugs = 1 V. Nach Gl. (31) beträgt der Source- 
widerstand 


Uses 1 


Rs = — = 2000. 
Ip 5-10-38 





Beispiel 4 

Bestimme die Größe des Sourcewiderstands Rg fiir den in 
Bild 54 eingezeichneten Arbeitspunkt mit den Werten 
Ip=5mA, Das = 4 V. Weiterhin ist die Teilspannung Ugsk 
zu ermitteln, wenn die Gate-Source-Spannung —Ugg = 1 V 
für den genannten Arbeitspunkt betrügt. 

Nach GI. (32) betrügt der Soureewiderstand 





, % 4 
Rg = = = 8000. 
Ip 5-10 


Nach Umstellung der Gl. (33) erhält man 
Uasx = | Ugs | — Uos =4—1=3V. 





2.2.2.  Schaltungstechnische Realisierung des Arbeitspunkts 


Bild 55 zeigt eine einfache Schaltung zur Arbeitspunkteinstel- 
lung. Die Gatespannung wird einer separaten Spannungs- 
quelle entnommen und dem Gate über den Gatewiderstand Rg 
zugeführt. Diese Schaltung hat keine stabilisierende Wirkung. 
Deinentsprechend wird das Übertragungsverhalten von den 
Parameterstreuungen der Feldeffekttransistoren stark beein- 
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P Bild 55 
R Sourceschaltung 
mit separater 
las Gatespannungsquelle 
+ Ug 
f 
H 
A T Bild 56 
x Sourceschaltung 
fo 6 f mit Gatespannungs- 
an 1 erzcugung úber Rs 


trächtigt. Ein aus Schaltungsgründen groß gewählter Gate- 
widerstand wirkt sich in diesem Fall nachteilig aus, weil der 
durch den Gatewiderstand fließende Gateleckstrom stark tem- 
peraturabhängig ist und Arbeitspunktverschiebungen hervor- 
ruft. 

Eine für viele Schaltungsanwendungen ausreichende Arbeits- 
punktstabilisierung wird mit der automatischen Gatespan- 
nungserzeugung über den Sourcewiderstand Rs erreicht 
(Bild 56). Der durch den Sourcewiderstand fließende Drain- 
strom erzeugt einen Spannungsabfall, der die Gatespannung 
über dem Gatewiderstand Ra zwischen Gate und Source er- 
zeugt. Die durch den Sourcewiderstand verursachte Gleich- 
stromgegenkopplung reduziert die Exemplarstreuungen, wie 
in Bild 54 dargestellt. Diese Schaltung entspricht der automa- 
tischen Gitterspannungserzeugung bei Elektronenröhren und 
läßt sich nur für Verarmungstypen anwenden. 
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Bild 57 

. Sourceschaltung 
mit Gatespannungs- 
erzeugung tiber Rs 
und separater 
Gatespannungsquelle 


Bild 58 
Sourceschaltung 

mit Gatespannungs- 
erzeugung tiber Rs 
und Spannungsteiler 





Bild 59. 
Arbeitspunkt- 
einstellung fiir 
Doppelgate-MOSFET 





Bild 57 zeigt die zugeordnete Schaltung zur Arbeitspunkt- 
stabilisierung mit einem überdimensionierten Sourcewider- 
stand Rg. Die Kompensationsspannung Ugg, kann einer se- 
paraten Gleichspannungsquelle entnommen werden, oder sie 
wird, wie in Bild 58 dargestellt, über einen Spannungsteiler, 
bestehend aus den Widerständen R, und Rs, aus der Betriebs- 
spannung Ug gewonnen. 
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Bei Doppelgatefeldeffekttransistoren kann die Arbeitspunkt- 
einstellung aus Kombinationen erlauterter Schaltungen, wie in 
Bild 59 gezeigt, erfolgen. Die Vorspannung für Gate 1 wird 
entsprechend der Schaltung nach Bild 56 und für Gate 2 nach 
Bild 58 erzeugt. 


2.3. Anwendung als Verstärker 


Unter Berücksichtigung der Eigenschaften der Feldeffekt- 
transistoren in Verstärkerschaltungen ergeben sich bevorzugte 
Anwendungsgebiete, die sich auf den Einsatz in Kleinsignal- 
verstärkerstufen im Niederfrequenz- und Hochfrequenzbereich 
erstrecken. Es werden vorrangig n-Kanal-SFET und n-Kanal- 
MOSFET vom Verarmungstyp eingesetzt. 


2.3.1. — Niederfrequenzstufen 


Optimale Schaltungseigenschaften werden im Niederfrequenz- 
bereich mit der Source- und Drainschaltung erzielt. 


2.3.1.1. Sourceschaltung 


Bild 60 zeigt die vereinfachte Ersatzschaltung ohne Gegen- 
kopplung (Rs = 0 oder kapazitiv überbrückt) unter Vernach- 
lüssigung der Kapazitäten cıı und c12. Die Spannungsverstár- 
kung 


we (34) 


Bild 60 
Ersatzschaltung 

in Sourceschaltung 
ohne Gegenkopplung 
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läßt sich mit den Ersatzelementen gemäß Bild 59 wie folgt 
definieren: 


Rr Too - Rz 
= = — gai 
1 + g22- Ru ree + Ry 
Durch das Minuszeichen wird die Vorzeichenumkehr zwischen 


Eingangs- und Ausgangsspannung ausgedrückt. In vielen Fäl- 
len gilt für die Bedingung 


Yoo > Rr. (36) 


Mit dieser Einschränkung vereinfacht sich Gl. (35) zu 





Vu = — ga (35) 


Vu = — gai Ry. (37) 


Gl. (37) entspricht der Verstärkungsbeziehung für Pentoden. 
Der Realteil des Eingangswiderstands Re der Sehaltung be- 
steht aus der Parallelschaltung Rg || r11 mit der Beziehung 


|» Beer 
Ra + ru 

Für 111 > Ra wird Re = Ra. 
Parallel zu Re liegt jedoch die mit steigender Frequenz wirk- 
sam werdende Eingangskapazität c11 des Feldeffekttransistors, 
so daß sich in Verbindung mit der Verstärkung Vy und der 
Kapazität oz des Feldeffekttransistors folgende resultierende 
Eingangskapazität Ce der Schaltung ergibt: 


(38) 


e 


Ce = ou + (1 + Vu) eie (39) 


Durch den 2. Summanden der GI. (39) kann die Eingangs- 
kapazität Ce der Schaltung große Werte erreichen, die in Ver- 
bindung mit einem großen Gatewiderstand Rg zu einer Herab- 
setzung der oberen Grenzfrequenz führt. Der Realteil des Aus- 
gangswiderstands Ra der Schaltung besteht aus der Parallel- 
schaltung Rx || re» mit der Beziehung 

Ru r22 


Ra = 


een 40 
Rr + me er 


Für reg > Ry wird Ra = Rr. 
Enthält die Schaltung einen kapazitiv unüberbrückten Source- 
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Bild 61 
Ersatzschaltung 

in Sourceschaltung 
mit Gegenkopplung 
durch Rg 





widerstand Rs, wie in Bild 61 dargestellt, so entsteht eine Ge- 
genkopplung, die eine geringere Stufenverstärkung zur Folge 
hat. Unter der Bedingung 








Rs < (r22 + Rr) (41) 
wird die Spannungsverstärkung wie folgt definiert: 
N V ro R 
y= U . gei . ( 22° Ry | (42) 
1+ gai: Rs ld-gz: Rs Area + Ri} 


Der Ausgangswiderstand R; wird infolge der Gegenkopplung 
größer. Für Rs < re» beträgt der Ausgangswiderstand 


R, == r22 (1 + gaı Rg). (43) 


2.3.1.2. Drainschaltung 


Der Ersatzschaltstromlaufplan der Drainschaltung ist in 
Bild 62 dargestellt. Daraus ergibt sich die Spannungsverstär- 
kung 


gai’ Rs 


se (44) 
l--gz1: Rs 


Vu 


Bild 62 
Ersatzschaltung in Drain- 
schaltung 
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Die maximale Spannungsverstärkung erhält man für sehr 
große Werte des Sourcewiderstands mit 


821 
gor + goo 


Ist der Gatewiderstand Rg vom Gate gegen Masse geschaltet, 
so gilt für den Realteil des Eingangswiderstands Re = Re. 
Ein höherer Eingangswiderstand läßt sich erreichen, wenn der 
Fußpunkt des Gatewiderstands an den Sourceanschluß gelegt 
wird. 

Der wirksame Eingangswiderstand der Schaltung erhöht sich 
dann gemäß folgender Gleichung: 


, R 
Rane 
1— Vu 





Vu max — (45) 


(46) 





Die wirksame Eingangskapazität der Petialtung erhält man 
aus der Beziehung 

Ce = es + (1 — Vu) en. (47) 
Die Eingangskapazität Ce der Drainschaltung ist auf Grund 
der großen Gegenkopplung kleiner als die Gate-Source- 
Kapazität cıı des Feldeffekttransistors. 
Der wirksame Ausgangswiderstand der Schaltung ergibt sich 
zu 


: Tag: Rs ` . 
R= (48) 
ree + (1 + gar ` r22) Rs ` 
Unter der Bedingung 


1 








g22 = — < Yar (49) 
T22 
vereinfacht sich Gl. (48) zu 
1 
Raw —. (50) 
$21 
Für die Ausgangskapazität Ca gilt 
1—V 
Ca = c22 + T en. (51) 
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Beispiel 5 
Sourceschaltung ohne Gegenkopplung 


Es sind die Spannungsverstárkung Vu, der wirksame Aus- 
gangswiderstand Ra, der wirksame Eingangswiderstand Re 
und die resultierende Eingangskapazität Ce einer NE-Ver- 
stärkerstufe in Sourceschaltung ohne Gegenkopplung zu be- 
rechnen. 


Gegebene Werte: 
Rr = 3k, ra = 10kQ, ger = 5ms, 
Re = L MO, ri-1:1040, cy = 4 pF, 


€19 = 1 pF. 
Vy nach Gl. (35): 
10 - 103 - 3 - 108 
Vu = 5: 1078. = 11,5fach 





10-103 + 3-108 
Ra nach Gl. (40): 
3 - 103 - 10 - 103 
Ra = 2,3 - 10% = 2,3 KQ 
3:103 + 10 - 103 
Re nach Gl. (38): 
In diesem Fall gilt die Bedingung r11 > Ra, somit ist 
Re = Ra = 1 MQ. 
Ce nach Gl. (39): 
Ce = 4-10-12 + (1 + 11,5) - 1: 107 12 — 16,5 pF 








Beispiel 6 

Es sind die Spannungsverstürkung Vj, und der wirksame Aus- 
gangswiderstand R, einer NF-Verstärkerstufe in Sourceschal- 
tung mit Gegenkopplung durch den Sourcewiderstand zu be- 
rechnen. 

Gegebene Werte: Rs = 100 Q, weitere Werte wie in Beispiel 5. 
Vo nach Gl. (42): 


, 11,5 
Vy= = 7,6fach 
1+5-1073S-1:.102Q 
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R, nach Gl. (43): 


R; = 10-1030 (1 +5-1038-1-1020) = 
15-1050 = 15 kQ 


Beispiel 7 
Drainschaliung 
Es sind die Spannungsverstärkung Vy, der wirksame Ein- 
gangswiderstand R;¿, die wirksame Eingangskapazitüt Ce, der 
wirksame Ausgangswiderstand Ra und die Ausgangskapazität 
Cs einer NF-Verstärkerstufe in Drainschaltung zu berechnen. 
Der FuBpunkt des Gatewiderstands ist an den SourcenanschluB 
gelegt. 
Gegebene Werte: 
Re = 1 MQ, Rs = 4000, g21 — 9 mS, 
reg = 8 kO, c22 = 1,1 pF, cig = 0,6 pF. 
Vy nach Gl. (44): 
9 -10-38S-4- 1020 
— 149-1038-4-102Q 
Ri nach GI. (46): 
, 1-108Q 
e 10,78 
Ce nach Gl. (47): 
Ce = 0,6 - 10-12 F + (1 — 0,78) - 3 - 10-12 F = 
1,26 - 10-12 F = 1,26 pF 


Vu = 0,78fach 


= 4,55 - 1060 = 4,55 MQ 


Für Ra gilt die Bedingung entsprechend Gl. (49), somit kann 


1 
Ra nach Gl. (50) berechnet werden, Ra = ——————- = 1110. 
9- 10-38 


Ca nach Gl. (51): 
1 — 0,78 
Ca = 1,1 - 10-12 F + —___ - 0,6 - 10-12 F = 
0,78 


1,27 - 10-12 F = 1,27 pF 
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2.3.2. Hochfrequenzeingangsstufen. 


Feldeffekttransistoren werden im Hochfrequenzbereich ins- 
besondere wegen der guten Kreuzmodulations- und Rausch- 
eigenschaften in Vor- und Mischstufen eingesetzt. Für diesen 
Einsatz sind n-Kanal-Einfachgate- und -Doppelgate-MOSFET 
sowie SFET geeignet. 

Optimale Schaltungseigenschaften werden mit der Source- 
und Gateschaltung erzielt. 

Die weiteren Ausführungen beziehen sich auf den Einsatz im 
UKW-Tuner. 

Die Empfangseigenschaften eines UKW-Tuners werden weit- 
gehend von den Eigenschaften des Vorstufentransistors be- 
stimmt, an den folgende Anforderungen zu stellen sind: 

— kleine Rauschzahl, 

— geringe Kreuzmodulation, 

— ausreichende Leistungsverstärkung, 

— rückwirkungsfreie Verstärkung. 

Diese Anforderungen werden von den Feldeffekttransistoren 
optimal erfüllt. 

Grundsätzlich können Feldeffekttransistoren in folgenden 
Schaltungen der Eingangsstufe betrieben werden: Source-, 
Gate-, Kaskode- und Zwischenbasisschaltung. Die Zwischen- 
basisschaltung wird jedoch selten angewendet. 


2.3.2.1. Eingangsstufe in Sourceschaltung 


Die maximal nutzbare Verstärkung MUG (maximal usable 
gain) ist die stabile Leistungsverstärkung einer nichtneutrali- 
sierten Verstärkerstufe und wird wie folgt definiert: 
04 > | yar | 


€ * C12 


MUG = (52) 
Gl. (52) kann auf Grund der transistorabhängigen Größen ven 
bzw. cig als Verstärkunsggröße des Feldeffekttransistors in 
einer selektiven Verstärkerschaltung bei einer vorgegebenen 
Frequenz angesehen werden. 
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zur Mischstufe 


Bild 63 EF-Eingangsstufe in Sourceschaltung ohne Neutralisation 





+4 






E il 


Bild 64 HF-Eingangsstufe in Sourceschaltung mit Neutralisation 


zur Mischstufe 


+4 


Die Schaltungsanordnungen einer nichtneutralisierten und 
einer neutralisierten UKW-Vorstufe in Sourceschaltung sind 
in Bild 63 und Bild 64 dargestellt. 


2.3.2.2. Eingangsstufe in Gateschaltung 


Der Eingangsleitwert in Gateschaltung wird näherungsweise 
durch die Beziehung 


yiiG © y21e (83) > 
definiert und somit direkt vom gewählten Arbeitspunkt ab- 
hängig. 
Der Rückwirkungsleitwert yi? nimmt in Gateschaltung sehr 


kleine Werte an, so daß die Schaltung nicht neutralisiert wer- 
den muß. 
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zur Mischefufe 


Eingang 


Bild 65 HF-Eingangsstufe in Gateschaltung 


T, 


Mit Gl. (54) läßt sich die Leistungsverstárkung der Gateschal- 
tung wie folgt angeben: 


IP CT SN 
— $guo Qe Af. Ce 
Cs — Schwingkreiskapazität. 


Vp (54) 


Bild 65 zeigt die Schaltungsanordnung dieser Eingangsstufe 
in Gateschaltung. 


2,3.2.3. Eingangsstufe in Kaskodeschaltung 


In der Kaskodeschaltung naeh Bild 66 wird die Eingangsstufe 
in Source- und die Nachfolgestufe in Gateschaltung betrieben. 
Beide Stufen sind wechselstrommäßig in Reihe geschaltet. 
Schaltungstechnisch erfordert die Kaskodeschaltung den größ- 
ten Aufwand. Aus ókonomischen Gründen ist der Einsatz 
eines Doppelgate-MOS-Feldeffekttransistors günstiger. 


Eingang HH 


Bild66 HF-Eingangsstufe in Kaskodenschaltung 


zur Mischstufe 
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zur Mischstufe 


Eingang | 


Bild 67 HF-Eingangsstufe mit Doppelgate-MOSFET 


2.3.2.4. Eingangsstufe mit einem Doppelgate-MOS-Feldeffekt- 
transistor 


Bild 67 zeigt eine als Kaskodeschaltung wirkende Eingangs- 
stufe mit einem Doppelgate-MOSFET. Wegen der sehr kleinen 
Rückwirkungskapazität cıa dieses Transistors arbeitet die 
Schaltung stabil, so daß keine Neutralisation erforderlich 
wird. Die Verstärkungsberechnung kann man entsprechend 
Abschnitt 2.3.2.2. vornehmen. 


2.3.3. Hochfrequenzmischstufen 
Ebenso wie in Vorstufen lassen sich Feldeffekttransistoren 


mit Vorteil in Mischstufen einsetzen. Selbstschwingende 
Mischstufen sind mit Feldeffekttransistoren ohne weiteres zu 


von der 
2-4 ^ 


Vorstufe 


H dE +1 
B 


Bild 68 HF-Mischstufe mit Einfachgate-MOSFET 


zum ZF- 
Verstärker 
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von der: zum ZF- 
Vorstufe H 


dle 


T 
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Bild 69 Hf-Mischstufe mit Doppelgate-MOSFET 


realisieren. Man benutzt sie jedoch wegen der negativen Ein- 
flüsse des Oszillators auf die Mischstufe nicht, so daß speziell 
bei UKW-Tunern getrennte Oszillatoren verwendet werden. 
Bild 68 zeigt die Schaltung einer Mischstufe mit einem Einfach- 
gate-MOSFET. 

Die Oszillatorspannung kann man dem Gate, wie in Bild 67 
dargestellt, oder dem Source zuführen. Bei der Sourceeinkopp- 
lung der Oszillatorspannung darf der Sourcewiderstand nicht 
mit einem Kondensator überbrückt werden. Bild 69 zeigt eine 
Mischstufe mit einem Doppelgate-MOSFET, bei dem die Ein- 
gangs- bzw. Oszillatorfrequenz je einem Gate zugeführt wird. 
Mischstufen mit Feldeffekttransistoren benótigen im Gegen- 
satz zu bipolaren Transistoren größere Oszillatorspannungen. 
Während bei Mischstufen mit bipolaren Transistoren Oszilla- 
torspannungen zwischen 0,2 bis 0,4 V üblich sind, werden bei 
Verwendung von Feldeffekttransistoren Oszillatorspannungen 
im Bereich von 0,8 bis 1,4 V benötigt. 

Nach [2] gilt als Richtwert für die Oszillatorspannung 


U 
llosz = > , (55) 


und fir die Mischsteilheit ergibt sich dann 


| yaıc | max = m | . . (56) 
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Mit der Gleichung 
[yac |? 


UU INE (57) 
Jore: Baan 


Vec = 
(81117 — Realteil des Eingangsleitwerts, bezogen auf die Ein- 
gangsfrequenz; g22zF — Realteil des Ausgangsleitwerts, be- 
zogen auf die Ausgangsfrequenz) läßt sich die maximale Misch- 
verstärkung ermitteln. 


Beispiel 8 
Es ist die maximal nutzbare Leistungsverstärkung einer 
Empfängereingangsstufe nach Bild 63 zu ermitteln. 
Gegebene Werte: Übertragungsfrequenz f = 100 MHz, 
|yaı | = 7,5mS, cız = 0,2 pF. 
Nach GI. (52) ergibt sich 





0,4 - | ye „4 7,5: 1073 
ug = 94 m E rng B 
W 012 27 - 100 - 106 Hz-0,2- 10-12 F 
= 23,5fach. 
Beispiel 9 


Es ist die Leistungsverstärkung einer Empfängereingangs- 
stufe in Gateschaltung nach Bild 65 zu ermitteln. 


Gegebene Werte: 
Bandbreite Af = 1,5 MHz, |yı |g = 5 mS, 
Kreiskapazität Cs = 20 pF, giig = 5 m8. 
Nach Gl. (54) erhält man 
[y2]? 
Pg 2-a Af- Cs 
(5+ 10-3 S 
~ 2.5.10 8. 6,28 - 1,5 - 106 Hz 20 - 10-12 F 

= 13,2fach. 











Beispiel 10 
Es ist die maximale Mischverstärkung einer Mischstufe nach 
Bild 68 zu ermitteln. 
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Gegebene Werte: 
yes = 0,835 mS, gu = 55,5 uS, gon = 162 uS. 


Nach Gl. (57) ergibt sich 








c [yac]? 
pt eas NC TCR AER > 
i:giikr' 8222F 
(0,835 - 10-3)2 ` 
Voc = = 19,5fach. 


^ 4+55,5 + 10-6: 162 - 10-6 


2.4. Der Feldeffekttransistor als. gesteuerter Wider- 
stand 


Feldeffekttransistoren können mit der Drain-Source-Strecke 
als gesteuerter Widerstand betrieben werden. Zwischen Drain 
und Source wird für die Regelfunktion keine Betriebsspannung 
benötigt. Damit ist die wirksame Regelstrecke frei von stören- 
den Betriebsspannungen. 
Für diese Anwendung wird der Feldeffekttransistor unterhalb 
der Abschnürgrenze im linearen Teil des Widerstandsbereichs 
betrieben (s. Bild 32). 
Die Kennlinien des Ausgangskennlinienfelds haben in diesem 
Fall bei kleinen Ansteuerungen (etwa 0,1 V) einen annähernd 
“linearen Verlauf; ihre Neigung hängt von Ugs ab. Bei einem 
n-Kanal-Depletionstyp ist die Kennliniensteilheit bei Ugs = 0V 
am größten, d. h., der Widerstand Rpg hat seinen kleinsten 
Wert. Mit negativen Spannungen Ugs wird die Steilheit kleiner 
und der Widerstand Rps größer. Den Widerstandsverlauf 
Rps = f(Ugs) gibt Bild 40 wieder. 


Engey 5 Ausgang Bild 70 
Spannungsteiler mit 
MOSFET als geregelten 
—Ups-Regelspannung Teilwiderstand 
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Eingang 






Ausgang 


i^ 


PKAbgleich des 
Arbeitspunktes 





Bild 71 Dynamikkompressor 


In Regelschaltungen wird die Drain-Source-Strecke des Feld- 
effekttransistors als ein Teilwiderstand eines Spannungsteilers 
verwendet, während der andere Teilwiderstand ein fester 
ohmscher Widerstand ist (Bild 70). 

Im Interesse geringer Verzerrungen durch unvermeidliche 
Kennlinienkrimmungen sollte die Ausgangsspannung der 
Regelschaltung Uer = 50 mV nicht wesentlich übersteigen. 
Feldeffekttransistoren mit kleiner Steilheit haben einen grö- 
Beren Ansteuerbereich und weniger Verzerrungen. 
Pegelabschwächungen bis etwa 20 dB bei einem Klirrfaktor 
bis etwa 10% sind ohne Kennlinienlinearisierung möglich. 
Bild 71 zeigt die Schaltung eines Dynamikkompressors nach 
[8], in dem der Transistor T1 in Verbindung mit dem 180-kQ- 
Widerstand als regelbarer Spannungsteilerwiderstand arbeitet. 


2.5. Hochohmiges DC-MOS-Voltmeter 
mit Ohm-Meßbereichen 


Der für viele Aufgaben der Meßtechnik erforderliche hoch- 
ohmige Eingangswiderstand eines Röhrenvoltmeters belastet, 
im Gegensatz zum relativ geringen Eingangswiderstand der 
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Bild 72 DC-MOS-Voltmeter mit Ohm-Meßbereichen 


tiblichen Vielfachmesser, den MeBkreis kaum und verfálscht 
dadurch nicht das MeBergebnis. Die verwendete Schaltungs- 
technik (Bild 72) weicht in ihrer Grundkonzeption nicht von 
der eines Réhrenvoltmeters ab. Die Gleichspannungsvolt- 
metereinheit arbeitet in einer Brückenschaltung, deren Brük- 
kenzweige aus den MOS-Feldeffekttransistoren SM 104 und 
den Sourcewiderständen W4 und W5 bestehen. Die MOS- 
Transistoren werden in Drainschaltung betrieben, die auf 
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Grund der hohen Gegenkopplung eine gute Anzeigelinearität 

gewährleistet und Parameterstreuungen der MOS-Transistoren 

weitgehend ausgleicht. Zwischen den beiden Sourceanschliis- 

sen der MOS-Transistoren liegt das Anzeigeinstrument mit den 

Eichreglern W2 und W3 für die Spannungs- bzw. Widerstands- 

meßbereiche. 

Die Stromänderung des Anzeigeinstruments ist der am hoch- 

ohmigen Eingangsspannungsteiler anliegenden Meßspannung 

proportional. Der Eingangstransistor wird durch 2 Z-Dioden— 

gegen Überspannungen geschützt. 

Für die Widerstandsmessung zwischen den Buchsen Bul und 

Bu2 ist eine separate Batterie vorgesehen. Gleichspannungs- 

messungen werden zwischen den Buchsen Bu2 und Bu3 vor- 

genommen. 

WI — Elektrischer Nullpunktregler des Anzeigeinstruments 
für den Gleichspannungs- und Ohm-Meßbereich. 

W2 — Endausschlag des Anzeigeinstruments der Gleich- 
spannungsmeßbereiche. 

W3 — Endausschlag des Anzeigeinstruments (A0Q) der 
Ohm-Meßbereiche bei Kurzschluß der Buchsen Bul 
und Bu3. 


Technische Daten 








DO-Meßbereich 

Eingangswiderstand 10 MO 

Meßbereiche 1 V bis 1000 V, unterteilt in 7 Bereiche 
Meßfehler + 2,5% vom Skalenendwert 
Skalenlinearität + 2% 

Nullpunktdrift/h etwa +2% (Nachstellung mit W1) 
Stromaufnahme etwa 3 mA 


Ohm-Meßbereich 


MeBbereich 1Q bis 10 MQ, unterteilt in 6 Bereiche 
MeBfehler +5% 
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Skaleneichung der Widerstandsmeßbereiche 


Die Skaleneichung bezieht sich auf eine Skale mit 100 Skalen- 
teilen (Linearskale). 





Bereich 1 bis 100 Q 


Bereich 10 Q bis 1 KQ 





Skalenteile Widerstands- Skalenteile Widerstands- 
wert in Q wert in Q 

100 0 100 0 
91,5 10 98,5 20 
84 20 96,5 40 
78 30 94,8 60 
72,5 40 93 80 
67,9 50 91,5 100 
63,5 - 60 90 120 
60 70 88,2 140 
57 80 86,5 160 
54 90 85,3 180 
51 100 - 84 200 
34 200 82,5 220 
25,5 300 81,5 240 
20,5 400 80,2 260 
16,8 500 79 280 
14,3 600 77,9 300 
12,5 700 75 350 
il 800 72,5 400 
9,9 900 70 450 
8,8 1000 67,9 500 
65,8 550 
63,8 600 
61,8 650 
60 700 
58,5 750 

57 800: 
55,5 850 
54 900 
52,5 950 
51 1000 
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Fir die weiteren MeBbereiche gelten die gleichen Skalen- 
einteilungen. f 

In Verbindung mit den Tastköpfen der Röhrenvoltmeter 
URV 1 oder URV 2 läßt sich das Gleichspannungsvoltmeter zu 
einem Wechselspannungsvoltmeter erweitern. Die Skalen- 
eichung für die Wechselspannungsmeßbereiche ist jedoch 
nichtlinear und muß neu aufgenommen werden. 


2.6. Hochohmiges Vorschaltgerät für Vielfachmesser 


Das Vorschaltgerät (s. Bild 73) ist eine Variante der Schaltung 
nach Bild 72. Dieses Gerät schließt man an die Spannungs- 
meßklemmen eines Vielfachmessers III an. Der MeBbereich- 
schalter des Vielfachmessers wird für sämtliche Meßbereiche 
des Vorschaltgeräts in Stellung 50 yA/100 mV geschaltet. Den 






zu den Meliklemmen des 
Vielfachmessers 





Bild 73 ITochohmiges Vorschaltgerät für Vielfachmesser 
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Schalterstellungen des Vorschaltgeräts sind folgende Meß- 
bereiche zugeordnet: 


Schalterstellung Meßbereich 
1V 
3V 
10 V 
30V 
100 V 
300 V 


D OU d» Dë HO ta 


2.7. MOSFET als Parallelchopper 


Chopper sind elektronische Zerhacker. Sie werden zur Um- 
wandlung kleiner Gleichspannungen in Wechselspannungen 
verwendet. Mit dem Einsatz von MOS-Feldeffekttransistoren 
in Chopperschaltungen kónnen einige Nachteile, die bipolare 
Transistoren für die gleiche Anwendung aufweisen, beseitigt 
werden. Das gilt besonders für die stórende Offsetspannung 
und den nicht mehr zu vernachlässigenden Leckstrom der bi- 
polaren Transistoren. 

Nachfolgend werden die wichtigsten Grundgrößen eines Pa- 
rallelchoppers mit dem p-Kanal-MOS-Transistor SMY 50 und 
seinen technischen Daten erläutert. 

Auf Grund der typischen Kennlinie Rps = f(—Uas) des 
p-Kanal-Anreicherungstyps SMY 50 muß der gatesteuernde 
Taktimpuls negativ sein. Im Interesse kleiner Umschaltspitzen 
soll der gatesteuernde Taktimpuls —U so klein wie möglich 
sein. In diesem Zusammenhang wird das Gate mit einer Gleich- 
spannung — Uoff = 4,8 V vorgespannt (s. Bild 74). Zur Durch- 


Bild 74 

Steuerung der Kennlinie 
Rps = f(—Ugs) durch den 
Taktimpuls 
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steuerung der Kennlinie von — Dan = 4,8 V für Ros ope = 1 MQ 
und —Ugson = 14,8 V für rason = 150 Q wird dann ein Gate- 
taktimpuls —Ur = 10 V benötigt. Die Ausgangsspannung 
URLon des Choppers ist durch die Bedingung 


Rps: Rr 

Rps + Ru 

Bus: Ru 
Rops + Rr, 


(58) 





URLon = Up: 
Ry + 
definiert. 


In den meisten Fällen ist Ry > rason- Somit vereinfacht sich 
Gl. (58) wie folgt: 


Unron = Ug (Ros/Rv) (59) 


Die Ausgangsspannung Unrorr ist durch die Bedingung 





Ros: Rr 
R R 
Unror = Ur lm + Ucs. K 
Ry + Rps: Rr 
Y 

Ros + Rr 
Ros: Rr 
R R 

K= i: m. (60) 
x Bue + Rr 


definiert. 


Unter der Voraussetzung Rosorr bzw. Ra > Rr vereinfacht 
sich Gl. (60) wie folgt: 
Rr Rx 


Data = Un Rv + Rr + Ucs Rc (61) 





Der Eingangswiderstand des Choppers wird durch die Bedin- 
gung 
Ros: Rr 


Re Ry 4 62 
5 " Ros + Rı (62) 
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bestimmt. Im on-Zustand wird der Eingangswiderstand durch 
die Größe des Vorwiderstands Ry bzw. im off-Zustand im Fall 
Bos > Rı durch die Reihenschaltung von Ry und Rı be- 
stimmt. 

Der Wirkungsgrad des Choppers kann bei gleicher Dauer 
von Durchlaß- und Sperrphase wie folgt definiert werden: 


dec | (63) 


Für gebräuchliche Größen von Ry und Rr, wurden die Grund- 
größen Gl. (58) bis Gl. (63) mit den Daten des SMY 50 
(Epson = 150 O, Rpsor = 1 MO, —Uorr = 4,8 V, 

Re = 1 : 10120, —Ur = 10 V, Tastverhältnis 2:1) ermittelt 
und in Tabelle 1 zusammengefaBt. 

Im Diagramm (Bild 75) wurde die Abhängigkeit Ug = f(Unz) 
für die jeweiligen Betriebsfälle aufgestellt. Bild 76 zeigt den 
Prinzipstromlaufplan eines Parallelchoppers. 


Maßnahmen zur Reduzierung der Umschaltspitzen sind 


— Verwendung einer niedrigen Taktfrequenz, 
— Verwendung eines Taktimpulses mit kurzer Anstiegs- und 
Abfallzeit, 
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Bild 75 Abhängigkeit Ug = f(Urı) 
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| Prinzipstromlaufplan 
t o eines. Parallelchoppers 








— Verwendung eines kleinen Lastwiderstands Rr, 

— Abschirmung zwischen Gate und Drain, 

— Abschirmung des Taktgenerators, um unkontrollierte Hin- 
streuungen auf den Chopper zu vermeiden. 




















05% OT T 0or— € OTTE Sé OF— Dë TOS IM 
ou os g 91 SI Et or ST 008 €T 08 06 10€ UA 
S82 SSL Sg or D Dt 0€ 00€ 09  I$£— TE— TE] SG AWS 
sot eut For . 
eI 9% OST 0r £ 01— 01 OFZ 06 Lë  I£— I$£— I6 AWS 
OH eut eut 
eI 9% OST DI £ Dt OI £46 96 18— TE TE] 0€ AWS 
LLAASOW-aey d 
6 or F OL £ OT D 008 02 0€ 08 GZ VEO A 
e 9 BI Ge OST D [4 L OT 008 FE 0% OT 08 V 608 UM 
, ¿LATAS PUE -U 
SE00 FP GE 6 = 00T £4'0 sı og 008 08 SI ST ST VOSE UN 
:d&jsuorjordoqp 51558 0IN-o)uBpoddoqq- eue v -u 
9'0 8% sa FB 008 OT g— 9 D 00T 0r 07 0% I69 TM 
6T L L g0 £101 004 OL € 00€ 08 OL 08 089 IM 
Ss + 
CI C 09> OTS | ol oge Or 8 — 6 9*1 ost SI 08 GI— 0% yO. WS 
9 + 
ET 8% S9>eT< | 4101. 009 OT Zi 8 oF OST Gl c£ GI— 08 £01 WS 
:d4jsuorjo[doqq ‘LAASOW-Teue s ^u 
Adurpdurpdurgurur lm Tt mm Au Au ywy | Kau yau AU A ur A UL 
"ou Spa To TSK | au Su — Gproq In $do rq M ILI ar on (än SaN 
toyowrered [odor A. U9MWPUULOM uogepzuodx) dAL 
19?rs1Toqnuoj3 eqq 27 


86 


Literaturhinweise 


[1] Wüstehube, J.: Feldeffekttransistoren, Valvo-Druck- 
schrift, 1968 
[2] Kretzer, K.: Handbuch für Hochfrequenz- und Elektro- 
techniker, Verlag für Radio-Foto-Kinotechnik GMBH, 
Berlin (Borsigwalde) 1969 
[3] Kombinat VEB Funkwerk Erfurt, MOS-Feldeffekttran- 
sistoren — Information — Applikation 
[4] Paul, R.: Thermisches Rauschen von MOS-Transistoren, 
Nachrichtentechnik 1967, H. 12, VEB Verlag Technik 
Berlin 
[5] Kombinat VEB Funkwerk Erfurt, Vorläufige Einbau- 
und Lötvorschriften für plastverkappte Feldeffekttran- 
sistoren, Druckschrift 
[6] Kombinat VEB Funkwerk Erfurt, Vorläufige Einbau- 
und Lötvorschriften für p-Kanal-MOS-Bauelemente in 
Dual-in-line-Bauform, Druckschrift 
[7] Lessen, M.: Einsatz von MOS-Feldeffekttransistoren in 
UKW-Tuner, radio-fernsehen-elektronik, 1970, H. 22, 
VEB Verlag Technik, Berlin 
[8] Koch, E.: Mikrofon-Vorverstärker und Dynamikkom- 
pressor für den Selbstbau, Funktechnik 1970, H..4, Ver- 
lag für Radio-Foto-Kinotechnik GMBH Berlin (Borwig- 
walde) 
[9] Kombinat VEB Funkwerk Erfurt, MOS-Schaltkreise — 
Information — Applikation 
[10] Paul, R.: Frequenzabhängigkeit der Vierpoleigenschaf- 
ten von MOSFET, Nachrichtentechnik 1966, H. 11, 
VEB Verlag Technik Berlin 
[11] TGL 200-8200 Kurzzeichen der Halbleitertechnik 
[12] TGL 16016 Schaltzeichen der Elektrotechnik-Halbleiter 
Weiterhin enthalten die Zeitschriften FUNKAMATEUR, 
Militärverlag der DDR, Berlin, und radio-fernsehen-elektronik, ` 
VEB Verlag Technik, Berlin, Beiträge zur Anwendung der 
Feldeffekttransistoren. 





87 


1.—15. Tausend, 1. Auflage 

© Militärverlag der Deutschen Demokratischen Republik 
(VEB) — Berlin, 1974 

Cheflektorat Militarliteratur 

Lizenz-Nr. 5 

LSV: 3539 

Lektor: Wolfgang Stammler 

Zeichnungen: Hildegard Seidier 

Umschlagzeichnung: Heinz Grothmann 

Vorauskorrektor: Ingeborg Kern - Korrektor: Ilka Krienitz 
Typografie: Helmut Herrmann 

Hersteller: Ingeburg Zoschke 

Printed in the German Democratic Republic 
Gesamtherstellung: Druckerei Märkische Volksstimme Potsdam 
Bestellnummer: 745 610 1 


EVP 1,90 


A 
Y, 
ADAM 
ANM NW 
Nw 
ANM NY 


LI 


Nw 
\) 


KN) AAA) 
WA 
MI WAN MA 


VV 


A HÄ 


WO, 





4, 
000 
00000 
* 
V NN Ne 
ee 








